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ГИДРОСТАТИКА. 


Предметъ гидравлики. 


1. Часть теоретической механики, занимающаяся изученемъ 
свойствъ жидкихъ тЬлъ, называется Гидравликой, которая раздЪ- 
ляется на Гидростатику—излагающую законы равновёоя и Ги- 
дродинамикуизлагающую законы движешя жидкостей. 


ОпредБлен1я жидкостей. 


Совершенною жидкостью называется тЪло способное оказы- 
вать сопротивлеше только силамъ его сжимающимъ. Существую- 
пя въ природ дЪйствительныя (несовершенныя) жидкости 
обладаютъ этимъ свойствомъ, но обладають только до извЪстной сте- 
пени, такъ какъ онЪ оказываютъ сопротивлене, хотя и очень ни- 
чтожное, силамъ: растягивающимь и производящимъ сдвигь. По ха- 
рактеру оказываемаго сопротивлешя сжимающимъ силамъ, жидкости 
можно раздФлить на два класса: а) капельныя (неупруг!я) жид- 
кости, обнаруживаюция едва замфтное измфнеше объема отъ самыхъ 
большихъ давленй и ихъ можно разсматривать какъ несжимаемыя 
и 6) тазообразныя (упруг!я) — изм5няюцйя значительно свой 
объемъ отъ дьйстйя сжимающихъ силъ. 


Внвшн1я силы должны быть направлены по нормалямъ. 
` 
2. Принимая вышеуказанное опредфлеше жидкихь тфлъ, мы 


должны допустить, что разъ тфло находится въ 
равновЪсйи, то внфилая силы, на него дЪйствую- 
пя, должны быть направлены по нормалямъ, иду- 
щимъ во внутрь жидкаго тЪла. Дъйствительно, 
если бы допустить противное, то всякую силу можно 
бы было разложить: на одну— направленную по 
нормали и другую-—направленную по касательной 
(фиг. 1); поелфдняя составляющая заставила бы 
частицу скользить по поверхности, а такъ какъ 
жидкость не можетъ оказывать сопротивлен!я этому перемфщен!ю, то 
1* 


Р_ 


тфло не находилось бы въ равновфсш. Теперь яснымъ становится, что. 
всякая частица жидкости должна испытывать давленя отъ сосфднихъ 
частицъ ее окружающихъ, Гидростатика и изучаеть свойства этихъ 
давленй, опредфляющихъ собою условя равновЪс1я жидкаго тфла. 


А = 


Гидростатическое давлен1е. 


3. Выдфлимъ въ массЪ жидкости какую-нибудь поверхность и 
вообразимъ на ней нФкоторую безконечно-малую площадку 4, точка, 
‚А которой есть центръ ея тяжести (фиг. 2). Частицы, расположен- 
ныя на этой площадкЪ, испытываютъ отъ сосфднихъ частицъ дав- 
лен!я, которыя можно разсматривать какъ силы, направленныя нор- 

мально къ площадкЪ, а такъ какъ размфры ея без- 
конечно-малы, то можемъ считать, что силы рас- 
А предфляются равномЪрно, т. е. онф равны между 
Ф собою и пусть полное давлеше на площадь 4 бу- 
4 деть аР, тогда 
аР — 
45 
изображаетъь собою гидростатическое давле- 
н1е въ разсматриваемой точк® А жидкости (давлеше на еди- 
ницу площади). 
Полное давлене на площадь 4® слдовательно 


неа 60) 
з. 


те р окечинен (2) 


Давлен!е въ какой нибудь точк не зависитъ отъ на- 
правлен!я выбраннаго элемента поверхности, 


4, Докажемъ, что давлене въ какой нибудь точк® не зависить 
оть направлен!я выбраннаго элемента поверхности. Вообразимъ внутри 
жидкости безконечно-малый тетраэдръ (фиг. 3), на грани котораго 
дфйствують силы, направленныя по нормалямъ внутрь (на един. 
площ.): р., р, Р. и Р,„. Положимъ №М—нормаль къ грани ВСР. Дав- 
леня на соотв$тствуюцщия грани будутъ: 


на грань АВД.... р,.9 4 4 

> › 480.....0,. 5424 
1 

› ›» 40).....р,-5 44% 


ВЕ 


Положимъ, площадь грани ВСР =, полное давленше на эту 
трань =р..©, найдемъ проекши этого давленя на три взаимно 
перпендикул. оси, он будуть: 


— р, 008 (№4) ® 
— р, 008 (М, у)® 
— РР» 063 (№, 2) ® 


Кром указанныхъ силъ есть силы объемныя, которыя дЪй- 
ствують на всю массу (тяжесть, притяжене луны и т. п.). 

Положимъ Х, Уи 7—проекщи ускорешя объемной силы (отне- 
сенной кь единицф массы жидкости), дЪйствующей на нашь те- 
траэдръ, объемъ котораго = 5 ах .ау.42&, т—масса единицы объе- 
ма (плотность), (Х, У и 2 можно также разсматривать, какъ 
проекщи внЪфшней силы, отнесенной къ единиц массы жидко- 
сти и дЬйствующей на весь 
объемъ). 

Проекщи объемной силы 
будуть: 


5.4 а Хх 


54 4.4. У 


14.41. 4. 2. 


Введешемъ новыхъ связей 
въ какую-бы то ни было си- 
сему матеральныхь точекъ, з. 
находящуюсявъсостояни рав- 
новая, мы это послФднее не нарушаемъ, а потому мы можемъ нашъ 
тетраэдръ разсматривать какъ твердое тфло и полагать суммы проек- 
ц на оси вебхь дЪйствующихъ на него силъ = 0, т. е. написать 
слфдуюция уравненя: 


Тр. - 4902 — р, с (М, в) о" Хаг ду = 0 
Зв, 92 42 — р, . с (М, уе + Угу =0 
1 т 

ЭР, . 42 у — р. . 008 (№2) ® +; 2 аз 4у 42 =0 


но 
4у 4: = © соз (№, 1) 


4х 4: — ® 60$ (№, у) 


4х 4у — ® сз (М, 2) 


а потому уравнене 


ув, . диаг р. тауа-+кт Х г ду —0 
послф сокращешя приметъ видъ: 
р. — р. г Хи =о0 
точно такимъ же образомъ сокращая друмя уравнев!я, получимъ: 


в, —в, +3 У =0 


в. —р.+3 24 = 0. 


Уменьшаемъ разм$ры тетраэдра, тогда при предфлЪ, для точки А, 
получимъ, что 


р; =Р. 
2; Рь ИЛИ в. = р, = р, =... -. 1. . (8) 
Р, — РР» 


т. е. частицы жидкости со вефхъ сторонъ испытывають одинаковое 
давлене, и какъ видимъ, гидростатическое давлеше на единицу пло- 
щади не зависить оть направлен!я выбранной площадки, но зави- 
сить оть положен!я этой площадки, т. е. для другой точки давлене 
можеть быть другимъ и потому оно будеть функшею координать: 


В 
Уравнен!я равнов$с1я жидкаго тФла. 


5. Посмотримъ какимъ образомъ м$няется гидростатическое дав- 
леше при переход отъ одной точки къ другой. 

Выдфлимъ мысленно внутри жидкости параллелопипедъ съ реб- 
рами 0х, ду и 02 (фиг. 4), параллельными взаимно-перпендикуляр- 
нымъЪ осямъ =, у иг. Положимъ\тидростатическое давлеше въ точкЪ 
А будеть р, тогда давленше на грань АВС будеть: 


р.ду. 9г. 


ео 


Давлеше на единицу площади грани, параллельной грави АВС 
(по ур. 4) будеть: 
. р = Г(& + д, у, =) 
т. к. при переходЪ къ упомянутой грани только перемЪнная х и по- 
лучить приращеше = 
— 0% и давлене будетъ: 
др 
25 9х. 
'Давлешенавсютрань 
будеть: 


— ры = к 
( 9% 


Точно такимъ же об- 
разомъ опредфлимъ да- 
вленяинадрупяграни, 
и такъ будемь имфть У 
слвдующя силы 


4. 


давлен!я по направлению оси х р ду ди — ры) в 
9% 

‚ › » му. Е 

› › » “»@ ро» дн — (р + № %)0ду. 


Кром5 ‘этихъ силь дЪйствують объемныя силы, соотвЪтственно 
величины которыхъ будуть: 


т Х д ду 02 
т Удх ду 08 
т 2 дх ду д. 
Такъ какъ разсматриваемый параллелопипедъ находится въ рав- 
новфеи, то должны имфть мЪсто слЪдуюция уравнен!я: 


рди де — (р + 22 0=) ддт Х дк ду = 0 
др 
рд д — [р 920] ед -+ту беду 0 


деду — (р + аз) едут 2 0002 — 0 


| 
| 


пх=%® 

== И со 94. (5) 
— № 

т 2 =, 


Полученныя уравнен!я называютсяюбщими уравнен!ями рав- 
нов%с1я жидкаго тфла. Въ этихъ уравневшяхъ вторыя части— 
частныя производныя функщи р по координатамъ. 

Какъ видно, не при всякихъ объемныхъ силахъ возможно равно- 
вЪс1е, т. к. эти силы, будучи частными производными, должны удо- 
влетворять условямъ интегрируемости. 

Дифференцируя 1-е ур. по у, а 2-е по х, получимъ 

9(тХ) 9?р & 9(т У) _ др 
ду 9х ду 9% 95 ду 
9(тХ) _д(тУ) 
д ^ 0: 
изъ 9-го и 3-го уравн. имфемъ: 
9 (т У) _ др к д (т 2) _ 9 


откуда 


92 0% — бу ду 02 
или 
9 (т|У) _9(т2), 
а ду. 


Изъ 1-го и 3-го уравн. имфемъ: 
дтх) _ 9% „0т2) _ 02 


9= 0х дЕ 9 00 
или 
9тх) _дт2). 
о. 

Итакъ имфемъ слБдуюция три уравневя: 
9(тхХ) _9тУ) 
а 
"9 би 2. Иа 

9= ду 
9тх) _дт 2) 
‚ ди ея 


Т. е. вишня объемныя силы должны удовлетворять послфднимъ 
тремъ уравнешямъ и только тогда жидкое тфло будеть находиться 


въ равновзсш. Если имфемъ дфло съ капельною однородною  жид- 
костью, то т постоянная и ура8неня (6) примуть видъ: 


0х ду 

ду 05 

98 о т Ре 
ву 

0х 02 

9 9 


Изь уравн. (5), помножая каждое изъ нихъ соотвфтственно на 0х, 
9у и 02 и складывая, получимъ: 


т (Хоз + Ху + 209 = бабу 
эи ар = т (Хде + Уду + 20) ....... (8) 
= в = м (Хдз -- Уду = 209 + С ВУ (9) 
ин ИМ Е ОИ (10) 


тдВ С есть постоянная произвольная, опредфляемая заданною вели- 
чиною гидростатическаго давленя для любой точки жидкости. 

Уравнеше (8) есть основное уравнен!е гидростатики. Раз- 
сматривая равновфсйе однороднаго газа, мы также можемъ пользо- 
ваться ур. (8). Для постоянныхъ газовъ 


аи иль вк = 5 


тдь А коэффищенть, зависящий отъ температуры, а потому полагая 

тазъ одинаково нагрётымъ во вефхъ точкахъ, получимъ для него: 
ар = р (Хдх + Уду + 702) 

или бе 

пр = 4 арм р = Ё (Хдз + Уду + 2%).... .(12) 

Т. е. чтобы газъ быль въ равновфсш, необходимо, чтобы вторая 
часть уравнешя удовлетворяла усломямъ интегрируемости, которыя 
при К = сопзё. приводятся къ усломямьъ (7). 

При рёшеши уравнен!й (5) приходится также разсматривать ча- 
стицы жидкости, находяцяся на перифери, т. е. на поверхности, 
отраничивающей жидкое тьло. Эти поверхности могуть быть двухъ 
родовъ: поверхности, соприкасающйяся съ поверхностью сосуда, въ 
которомъ заключается жидкость, и свободная поверхность, не со- 
прикасающаяся съ поверхностями стфнокъ сосуда. Если будемъ раз- 
сматривать точки на свободной поверхности, то для нихъ 


ее (3) 


— 18 — 


ТДВ х есть внфшнее давлеше, отнесенное къ единиц площади; если 
сосудъ открыть, то это будетъ давлеве атмосферы. 
Поверхность уровня. 


6. Поверхность, всф точки которой подвергаются одинаковому 
тидростатическому давлен!ю, называется поверхностью уровня. 
Само собою разумЪется, для подобной поверхности 


р = 6075 и ф=о 
ар = т (Хдх + Уду-+ #202) =0 ..... (14) 
Ходх + Уду + =0...:... . (16) 
Это и есть уравнеше поверхности уровня *). 


а потому 


или при т = сопз(. 


Свойства поверхности уровня. 


7. Возьмемъ на поверхности уровня точки М и М’ (фиг. 5), 
на разстоянйи 0з одна оть другой. Положимъь Е — объемная сила, 
приложенная въ точкЪ М, со- 
ставляющая съ осями коорди- 
нать углы а, Ви т. Сила В 
будетъ равнодЪйствующая объ- 
емныхъ силь Х, Уи #. По- 
ложимъ также, что ©’, В и 
1’ — углы, составляемые элемен- 
томъ 05 съ осями координать, 
тогда: 


Х = В оба дх — 05 воз а' 
у У = ВоВ и ду= 4005} 
5. # = Вст д2 — 08 608 1' 


Помножимъ ур. (15) ва ‚ тогда получимъ: 


Х м У, 2 а _ 


ви 


*) Мы имфли урав. (10): р = (х, у, =) + с. Дифференщальныя ураз. (5) тре- 
бують, чтобы Х, У, 2 были частными производными по 2, по у, по # отъ 
функщи /. Эта функшя / называется потенц!альною функщею объем- 
ных силъ, а объемныя силы называются объемными силами, имфю- 
щими потенц!алъ. Слфдовательно поверхность уровня есть такая, всь 
точки который обладають одинаковымъ потенщаломъ (эквипотенщальная по- 
зверхность). 


И 


Въ силу вышеприведенныхъ равенствь имфемъ: 
605 а. 605 а' + 605 В . 05 В’ + ©0851. 6081" = 0 


послфднее выражеше указываеть на то, что соз (В, 98) = 0, т. е. что 
сила Е перпендикулярна къ любому элементу 0$, взятому на по- 
верхности уровня, другими словами, сила В направлена по нор- 
мали къ поверхности уровня. Это одно изъ свойствъ поверхно- 
стей уровня; другое свойство состоить въ томъ, что дв поверх- 
ности уровня, имфющйя различныя гидростатическля дав- 
лен!я, не касаются и не пересЪкаются 


между собою. В м’ 

Возьмемъ дв поверхности уровня съ ии: 
тидростатическими давлешями ри р-+ ар А 
(ф. 6) и на нихъ двЪ точки Ми М' на м 
разстояи 0 одна отъ другой, при- в. 


чемъ 0 нормально къ поверхности А. 

Разсматривая Х, Уи —какъ проекщи объемной силы В и 0х, 
ду и 0г—какъ проекщи 45, мы можемъ уравн. (8) представить въ 
такомъ видЪ: 


ар=т [Е 08 (В, <) . 98 с0з (05, 2) + В сз (В, У) . 08 с0$ (08, у) = 
-+ В 00$ (В, 2) . 08 00$ (05, 2)] 
арт. Ве (8, %)%.....:.. (16) 


или 


Такъ какъ В и дз нормальны къ поверхности, то они параллельны 
между собою и уголъ между ними = 0, а слФдовательно 


08 (В, 45) = == 1. 
Подставляя это значене въ уравн. (16), получимъ, что 


а ==т.В. 4 
откуда 
оО 15 

т . 
4р по условю не нуль, ти В имЪють конечныя значешя, а по- 
тому и 03 не можетъ обратиться въ нуль, сл$довательно поверхности 
уровня не могутьъ касаться и не могутъь перескаться между собою. 


ее (0) 


Поверхности уровня для н®которыхъ частныхъ случаевъ. 


8. а) Посмотримъ — какую форму приметь поверхность уровня, 
если частицы жидкости подвергаются только дфйств!ю силы тяжести, 
`т. е. положимъ, что жидкость заключена въ сосуд. 


о, 


Располагая координатныя оси х иу въ горизонтальной плоскости, 
& 0Сь 2— въ вертикальной и обозначая черезъ у—ускореше силы тяже- 
сти, получимъ для даннаго случая: 


Х=0, У=0 и 2=9 
а потому уравн. (15) приметъ видъ 
99: = 0 

и слфдовательно 
02 =0 и == 0078 


т.е. въ данномъ случа$ поверхность 
уровня будетъ горизонтальная пло- 
скость. 

Если бы сосудъ былъ огром- 
ныхь размфровъ (море), то силы 
тяжести не параллельны, а схо- 

Х датея въ центр земли, понятно 
тогда и поверхность уровня будетъ 
сферическая. 

6) Положимъ жидкость заклю- 
чена въ сосуд5 и вращается вмф- 

У стБ съ нимъ около вертикальной 
оси, съ которою совмфщается ось 
координать 2 (. 7). 

Частицы жидкости подвергаются дЪйств!ю силы тяжести, ускоре- 
не которой =9 и вмяншю центробъжной силы (" ”). ускореше 
коей =. Если обозначимъ постоянную угловую скорость враще- 
ня сосуда черезъ ®, то © = «р и — = ®?р. 

Мы въ данномъ случаЪ имфемъ относительный покой (по отно- 
шенйо къ стфнкамъ сосуда), а потому вправЪ примфнять уравнен!я 
тидростатики. 

Чтобы найти поверхность уровня, будемъ пользоваться уравн. (15): 


3. 


Хдх  Уду + #20: = 0. 
ОпредЪлимъ значешя Х, Уи Й: 
Х = Е с0з (В, 2) —=1 003 (4, х) + ®*6 . 608 (р, 2) 
У = ЕВ со (Е, у) =9 008 (4, у) + ®?р . с0з (р, У) 
7 = Е с03 (В, 2) = 9 00$ (9, =) + ®?р . 608 (р, =) 


ВАТ, УЕ 


но 
о =, о У =У и 60 (р, 2) =0 
608 (9, 2)=0, 608 (9, У) =0 и 6608 (9, =) =1 
а потому ы 
Х= ор. 2 = 7х 
в 
У=о. р=5у 
2=9 


Подставляя эти значеншя въ уравнеше, получимъ: 


. 0? 105 + ®?у . ду 9% =0 
= 0? (хдх 5 уду) + 902 = 0 
интегрируя, получимъ: 


2 
Е р: рр бо 


Это есть уравнеше параболоида вращен!я, сл$довательно поверх- 
ность уровня— поверхность параболоида вращеня. 

в) Жидкость вмфстЪ съ сосудомъ вращается около горизонталь- 
ной оси ММ. Въ этомъ случаЪ мы также имфемъ относительный 
покой. Частицы жидкости подвергаются дЪйствю силъ-тяжести и 
центробъжной (ф. 8). РавнодЪйствующая ускорейй р и 9 пусть 
будеть В, она должна быть нормалью къ поверхности уровня и 
направлене ея пере- 
с$каетъ отв5еную ли- 
но въ точкф 6. 

Заштрихованные 
треугольники подоб- 
ны, а потому имфемъ: 


аб : ас = 9: ®?р 
или 


а: р = 9: ®р 
откуда 

Вей 9 

а, 


Какъ видно, раз- 
стоян!е аб не зависить 
оть р, другими словами, всЪ нормали къ поверхности уровня прохо- 
дать черезъ точку 6, т. е. поверхность уровня—цилиндрическая съ 


ЗА: — 


круговымъ основанемъ. Указанное свойство поверхности можно было 
бы доказать точно такимъ же образомъ, какъ это мы дЪфлали въ 
предыдущемъ случаЪ. 

При &=0, т. е. когда сосудъ находится въ покоЪ, аб — <>, слф- 
довательно поверхность уровня горизонтальна. 


Опредзлен1е давлен1я въ различныхъ точкахъ тяжелой 
жидкости, когда внзшняя сила есть сила тяжести. 


9. Обратимся опять къ ур. (8): 
ар = т (Хдх + Уду - 20:). 
Въ данномъ случаВ (фиг. 9) для любой точки а: 
С =0; ЕО и = 
Рори ар = тддг. 
Если жидкость однородна, то т == сонз(. и 
р = тес... (18) 
Произведеше т = вфсу едини- 
цы объема, положимъ 


т=А.... (19) 
тогда 

Р=Аа-с. ..` (20) 
Чтобы найти постоян, с, надо за- 
датьвеличину давлен!я въкакой ни- 
будь опредфленной точк® жидкости. 
Возьмемъ точку на свободной поверхности, пусть для нея давле- 

не = т (на ед. площ.), тогда изъ ур. (20) имБемъ: 


= ДА... -.. (1) 


Вычитая ур. (21) изъ ур. (20), получимъ: 


или 


ТДВ 2—2 = глубин погруженя частицы подъ свободною поверх- 
ностью, положимъ 2 — 2, =, тогда 


риа ев 4.2 =: 


Если бы мы взяли другую какую нибудь точку 6, погруженную 
на глубину #', то для нея нашли бы 


р =Е-АЙ. 


жы» Фи — 


Вычитая изъ этого уравненйя ур. (23), получимъ: 
}—р=А—В......... (24) 
Изъ уравн. (23) видно, что гидростатическое давлен!е въ 
какой либо точк$ однородной жидкости=давлен!ю на един. 
площади свободной поверхности--вЪ съ столба жидкости, ос- 
нован!е котораго = единиц плоскостной мфры, а высота = 
тлубинЪ погружен!я точки подъ свободною поверхностью. 
Уравн. (24) показываетъ, что разность давлен!й, опредвлен- 
ныхъ для точекъ различныхъ поверхностей уровня = в су 
столба жидкости основанйемъ равнаго единиц плоскостной 
мЪфры, а высотою равнаго разности глубинъ погружен!я раз- 
сматриваемыхъ точекъ подъ свободной поверхностью. 
Если жидкость неоднородна, то для того, чтобы произведене тдг 
было полнымъ дифференщаломъ, необходимо, чтобы 


МЕ): нео оне 90 


и в. 
р=9 | тако теще (26) 


Изъ ур. (25) видно, что частицы одной и той же горизонтальной 
поверхности уровня |[(2 для нихъ 6075) должны имфть одинаковую 
плотность. Для устойчиваго равновЪфе!я необходимо, чтобы плотность т 
возрастала по мфрф увеличен!я глубины 2. Отсюда видно, что несмф- 
шивающёяся жидкости должны располагаться слоями и жидкости, 
подверженныя дЪФйств!ю только силы тяжести, должны располагаться 
торизонтальными слоями. Если будемъ имфть нЪсколько несм5ши- 
вающихся жидкостей, то онф расположатся слоями толщиною #,, й,... 
и давлене на дно будеть: 


или $ 


Разсматривая ур. (23), мы видимъ, что присутстве члена х ука- 
зываетъ намъ на то, что жидкое тфло обладаетъ свойствомъ 
передавать давлен!е, приложенное къ его поверхности, 
всфмъ своимъ точкамъ, т.е. по всЪмъ направлен1ямъ (за- 
конъ Паскаля). На этомь свойствз жидкости основано устройство 
тидравлическихъ прессовъ, гидравл. подъемныхъ машинъ и т. п. 


Гидростатическ!й парадоксъ. 


^ 10. Опредфлимъ давлеше на дно сосуда площадью = ®,—если въ 
сосудЪ имфется жидкость, глубина которой =й (фиг. 10), то на 


= = 


основани формулы (23) давлене на дно будеть 
фт + Дей, 


но съ нижней стороны на дно также давить атмосфера, а потому 
дно испытываетъ давлеше = Л ®й. Возьмемъ сосуды различной формы 


и обозначимъ для каждаго изъ нихъ вфеъ жидкости черезь Р 
и черезь ® площадь дна (фиг. 11 и 12). Тогда дЪйствительное 


давлеше на дно въ каж- 
Е Е 
12. 


домъ сосуд = Дой и 
для сосудаа. .. Дей <«Р 
Сообщаюнцеся сосуды. 


» > „бо оибаинккР 
›» ое... АР. 


11. Положимъ, мы имфемъ два сообщаюнщцеся между собою с0- 
суда А и В, вь которыхъ заключается несмъшивающуяся жидкости 


(ф. 13). Какъ мы видфли въ $ 9 эти жидкости должны располагаться 
слоями. Положимъ, плотность жидкостей будеть ти т' и соотвЪт- 
ственно вфса един. объемовъ — Ди Д'. 


тт 


Проведемъ поверхность уровня ММ, тогда для точекъ на этой 
поверхности въ сосудахь А и В получимъ слБдуюцйя давлен!я: 


АЙ И НАНА. 


Эти давлевя, принадлежа одной поверхности уровня, должны 
быть равны между собою, а потому 


Айя ДМ 


а АВ= АЙ" + Ат 
откуда е-мя 
и 
ие, и И 28 
и (28) 


т. е. толщины слоевъ жидкостей, надъ плоскостью ихъ раз- 
дЪФла, должны быть обратно-пропорщональны плотностямъ. 

Само собою разумЪется, если Д' = Д, то # — №" =Й', т. е. свобод- 
ныя поверхности одной и той же жидкости, въ сообщающихся сосу- 
дахъ, будуть находиться въ одной горизонтальной плоскости. 


Давлен1е на наклонную ст%нку. 


12. Разобьемъ наклонную стфику, площадь которой = А, на эле- 
менты 44 (фиг. 14). Давлене на элементь А будеть (см. форм. 23): 


рад = (=-+ ДВ) аА. 
Эти силы будуть нормальны къ наклонной стфикЪ, а потому 


будуть параллельны между собою и давлеше 
на всю стБнку = 


В= /\4а=та-+-л а. 
Если е—центръ тяжести площадки А, то 


дн = ма 


В= ал ==А-+- АИ, . (99) 


т. е. давлене на плоскую негоризонтальную 
стЪнку = давлению на такую же по величин площадь свободной по- 
верхности -- вЪсъ столба жидкости, основашемъ равнаго площади 
стЪнки, а высотою — глубин погруженя центра тяжести с стёнки 
`родъ свободною поверхностью. 

Какъ видно, величина давлен1я на наклонную стфнку не зави- 
сить оть угла наклона. Равнодфйствующая этого давлетя прило- 
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жена ниже центра тяжести наклонной площадки, такъ какъ чмъ ниже 
взять элементъ, т5мъ большее давлене онъ испытываетъ. Точка прило- 
женя равнодЪйствующей называется центромъ давлен!я, который 
слфдовательно лежитъ ниже центра тяжести наклонной стЪнки 

Положене центра давлевя легко опредЪлить, такъ какъ давле-. 
ня перпендикулярны къ ст6нкЪ, а слЪдовательно параллельны между 
собою и вопросъ сводится къ опредвленю точки приложешя равно- 
дЬйствующей параллельныхъ силъ. 


Давлен!е на криволинейную ст$нку. 


13. Въ случа криволинейной стЪнки, представляеть большой 
интересъ —опредфлить давлеше на элементь этой стфнки и раземо- 
трЬть т результаты, каве изъ этого вытекаютъ. Положимъ 8 кри- 
волинейная стЬнка, возьмемъ 
въ точкф О элементъ на ея по- 
верхности 4 (фиг. 15) и прове- 
демъ плоскость #02, проходящую 
черезъ нормаль № въ точкЪ 0 
къ стЪнкЪ, тогда давлеше на 
площадку 4® будетъ: 

`ра®. 

Проекщя этого давленя на 

ось Х будетъ: 


р 4%. 08а 


р (5. соза) .. (30) 


но 4. с0за предетавляетъ со- 

15 бою проекцию элемента 4® на 

плоскость 02, перпендикуляр- 

ную къ оси ох, а потому, чтобы опредфлить проекцию давленя на эле- 

менть 4 --на ось, слфдуетъ давлене помножить на проекцию 4% 

на плоскость, перпендикулярную къ упомянутой оси. Проекшя пол- 
наго давлешя на ось = будеть: 


Ш ьаь .свва = ь (ао. сова) к ь г 8 


Если мы будемъ пренебрегать дЪйствемъ силы тяжести на жид- 
кость и будемъ принимать во внимаше только внфшнее давлеше на 
жидкость, то въ этомъ случаЪ можно считать р = сои. и 


или 


О ъдь -сзазер  4о. сиязь Е х (32) 


И: 


т. е. сумма проекшй, на какую либо ось, давленй испытуемыхь 
криволинейною стфнкою = давленю помноженному на проекцию 
стБнки на плоскость перпендикулярную къ упомянутой оси. 


Давлен1е на сферическое дно ‘сосуда. 


14. Положимъ, имфемъ цилиндрическ!й резервуаръ, наполненный 
до краевъ жидкостью, требуется опредфлить полное давлене на его 
дно (фиг. 16). 

Давлене на элементь 4® въ точкв и будеть: 


АР. 
Проекщя этого давлешя на ось уу’ будетъ: 
АР . с05а. 
РавнодЪйствующая этихъ давлевйй или полное давлеше на дно 
будеть: 
в = лью. сза= Г. ова, ь В 


тдЪ в = Н-+ ти, а потому 


В=А| / На. ва тн. до. сова] = 


=А[Н Гы сова ти. ды ана] 


но 
. Да овазаят 
а потому 
В=АНз"--А ть. 4. а као 
т тп 4% .с05а представляетъ собою объемъ 16. 


сферичёскаго сегмента аб, обозначая его черезъ х, получимъ: 
Е=А(=еН+),....... .. (84) 
т. е. давлене на дно = вфсу жидкости, заключенной въ резервуарЪ. 


Равнов%с1е плавающаго твердаго т$ла. 


15. Положимъ, твердое тфло погружено въ сосудъ съ однородною 
жидкостью, опредфлимъ условя его равновЪе1я (фиг. 17). Возьмемъ 
элементарныя площадки 4 и 4, которыя образуются пересфче- 
н1емъ цилиндра съ поверхностью тБла, причемъ производящая ци- 

2* 


— 28 — 


линдра параллельна оси 2, давлешя на площадки будуть: 
д № и ДР. 
Спроектируемъ эти давленя на ось 2-овъ, полагая проекщи 4 
и 4®' на плоскость у0г = 4", на основан выражен!я (30) можемъ 
написать, что искомыя проек- 
х щи будуть: 
А Ва®" и — Ай". 

Какъ видно, проекщи имфютъ 
одинаковыя величины и раз- 
ные знаки, а потому сумма 
этихъ проекшй = 0. Къ такому 
же точно заключен мы при- 
демъ, опредъляя проекщши на 
ось у-овъ. 

СлЪдовательно давлеше жид- 
кости на наше тБло будеть` на- 

13. правлено вертикально. 
Проектируя давленя на эле- 
ментарныя площадки на ось 02 (фиг. 18), получимъ: 


+ 474" и — Да" 
равнодфйствующая этихъ давленй направлена’ обратно силЪ тяжести 
и будетъ равна: 
— А — №) 4%. 
Сумма подобныхъ давлен!й = 
проекщи полнаго давлевшя на 
ось 2-овъ; она будетъ: 


— Ули-ю4... (85) 


и предетавляеть ‘вфеъ выт%- 
сненной т$ломъ жидкости (за- 
конъ Архимеда). 

Если объемъ тфла равенъ %, 
товЪсъ вытфененной тЪломъ жид- 
кости будеть 

де. 


18. 


Если обозначимъ черезъ р вЪсъ тБла, то при 
р>Аь 
равновфя не можеть быть и тфло опускается на дно, если же 
р<Ае 


— 9% — 


то тБло будеть плавать, причемъ погруженная въ жидкость часть 
тьла вытфеняеть объемъ жидкости, вЪсъ котораго = вБсу р тБла. 
Рьшимъ сл5дующую задачу: половина цилиндра А, могущаго 
вращаться около оси 0, входить въ сосудъ В, наполненный жид- 
костью (фиг. 19); погруженная въ жидкость часть цилиндра А теряетъ 


САИ 
А 


| 


222222 


въ въсЪ, требуется доказать, что цилиндръ 4 не можетъ вращаться 
(регрейции шоЪе).— 


Примемъ высоту цилиндра = 1. 


Величина давленя © жидкости. дЪйствующаго въ вертикальномъ 
направлени, даеть моменть относительно оси 0: 


: 9.а= м, 


Величина давления Р жидкости, дьйствующаго въ горизонталь- 
номъ направлеши даеть моменть 


Р.Ь = М,. 
Цилиндръ будеть находиться въ покоф, если 
М: = М, 


Докажемъ справедливость послфдняго равенства: 


а потому 


Горизонтальная составляющая давлешя на элементъ поверхности 
АЕ равняется 
Д.2=. АЕ. с0за = ДЕ 42 
а потому 
вт 
Р= | 4 = Эт 
&—+ 


: ве ++ 
з 
ЧЕ 
о у, г 
з 
ИЕР. &:РЕЩНАГ. 
(0 
Зная 2, опредфлимъ 6: 
ка ее 
й ы 320 
и 
Е МЕР.» 
Слёдовательно 
д М, = М, 


ГИДРОДИНАМИКА. 


Дифференцальныя уравнен1я движения (Эйлера). 


16. Движеше сплошного деформирующагося тфла будетъ намъ 
извфетно, если имфется возможность перейти отъь начальныхъ коор- 
динать всякой точки тла къ координатамъ въ любой моментъ вре- 
мени. Давлене, плотность, скорость и проч. должно разсматривать 
какъ функши координать х, у, = и времени {. По смыслу р5шае- 
маго вопроса перемфнныя 2, у, 2 и { могуть разсматриваться или 
какъ независимыя перемфнныя, или первыя три изъ нихъ — какъ 
функщи & Чфмъ проще видъ функщи, тбмъ она удобнфе для при- 
ложенй, наиболфе же простая зависимость — зависимость между си- 
лами и скоростями, такъ какъ она выражается дифференшальными 
‘уравненями 1-го порядка. Мы уже упомянули, что скорость будеть 
функщею перемфнныхъ 2, уу 2иёт. е. 

ЕЖЕ а ана ньа (36) 

Если мы желаемъ найти скорости различныхъ частицъ жидкости, 
проходящихьъ черезъ опредъленную точку, опредфляемую координа- 
тами, то слдуеть въ урн (36), сохраняя для координать х, уи2 
опредВленныя значен!я, перемЪнной { придавать различныя значения. 
Наоборотъ, сохраняя опредБленное значеше для # и придавая раз- 
личныя значеня перем$ннымъ 2, у и 2г—мы будемъ опредфлять въ 
данный моменть скорости различныхъ частицъ жидкости. Наконецъ, 
желая опредЪлить скорости одной и той же частицы жидкости въ 
различные моменты времени, при движен!и ея по опредЪленной траэк- 
тори, мы должны придавать различныя значен!я # и перемфннымъ 
2, у и 2, которыя въ этомъ случаЪ связаны уравнешемъ траэктор!и. 
Положимъ, частица жидкости перемфщается по н®которой траэктори 
и положене частицы во время { опредЪляется координатами х, у и 2, 
затёмъ дадимъ времени { нфкоторое приращен!е 0 тогда частица 
перемфстится, пройдетъ путь 9$ и положеше ея будетъ опредЪляться 
координатами 2 -+ 0х, у ду и = -+ 902. Само собою разумФется, дж, 
ду и д2 будуть проекщшями перемфщен!я 05. Если мы черезъ Г 0б0- 


— 24 — $ * 


значимъ скорость, черезь м, е и «— проекцию скорости на оси х, у 
из, т. е. 


и = У 005 (7, 2), © = У 608 (Т, у) им = У е0$ (Т, 2) 


9% _ 9 __ 9 
ЕЕ И Мо. . (37) 


то 
м = 
Полная производная скорости по времени будеть *}: 
Е 92 ду. 9. ду 4 
а 9 И бо + 02 
Разсматривая движен!е частицы по своей траэктор!и, подставимъ 
значен!я (37), тогда получимъ: 


(= ИНК ВАА 4 
= ду ® д ® 


са 


2588 


Разсматривая и давлеше какъ функцию перемвнныхъ (1, м, уи 2, 
точно такимъ же образомъ найдемъ полную производную его: 


вне м 


НН ЗОБ ее 


перл Мда 


Опредфляя въ $ 5 условя равновфейя безконечно малаго парал- 
лелопипеда (фиг. 4) мы нашли, что проекщи силь къ нему прило- 
женныхъ будуть: $ 


ду — (+ 9% 04) ду 05 + тХог ду 0 


р 0х д — (р-+ о) а + Рог дут 


ре ду — ф-+ 03) д ду + 7 0 ду 0 


или послЬ сокращеня 


Раздвляя эти величины на маесу параллелопипеда т . 0х . ду. 02, 


*) (“ ‚) обознвчаеть полную производную, 7’ частную. 


1 ФФ 
Е: 
‘Зое Ч: 
— — аи в . (42 
у у (42) 
1 ф 
2% 
По началу д’Аламбера должно быть: 
1 фр & = 
хи =} 
1 фр В 
—м а [№ — 
1 9 [4ш\ _ 
о м =о 
ИЛИ 
х_1 др (“) ди ди №. 6 9% 
тд \а о 0 д". 
1 д. [%\_%№ № 9 [о 
== . . . 3 
и (*) к = 
1 д ® дш ди де ди 
нс [ы дед то 


Эти уравнен!я были выведены Эйлеромъ и называются общими 
уравнен!ями движен!я, онф примфнимы въ случаЪ совершенной 
жидкости, въ которой отсутствуетъь треве частицъ между собою ио 
поверхность *). 

Этими уравнев!ями можно пользоваться при опредфлеши движе- 
я какой угодно частицы жидкости по своей тразэктори. 


Уравнен!е неразрывности массы. 


17. Въ урн (43) входять пять неизвфстныхъ 2, р, и, © и в, 
слфдовательно для опредБленя ихъ недостаточно указанныхъ трехъ 
уравнен!й и приходится дфлать нфкоторыя допущеня. 

Обыкновенно въ гидродинамикЪ разсматривается только движеше 
жидкости сплошной, т. е. жидкости, внутри которой не образуется 
пустоть и слБдовательно не происходить разрыва струй. ВыдБлимъ 


*) Изь ур-ны (43) можно получить общя уравневя равновфся (5)—по- 
лагая Ч) = («= и (+= 
а) \ а, 4 


= 186 = 


въ жидкости безконечно-малый параллелопипедъ съ ребрами 0х, ду 
и д2, допустимъ, что положеве параллелопипеда въ пространств$ не 
м$няется, слфдовательно и координаты точки А не м5няются (фиг. 20). 
Положимъ, черезъ грань, площадью = ду . дг, вливается во время 40 
объемъ жидкости, который = объему наклонной призмы съ ребрами 
ду, % и У4, тдЪ У скорость. Высота призмы = У 4. 60$ (У, 1) 


2 


^4 


20. 


(= проекщи на ось Х-овъ). СлЪдовательно объемъ втекающей жид- 
кости = 4у.02.1.0%. соз(У, 2) =0у . 42.0 .У . соз (У, 2) = ду. 
4.0. и, масса котораго —т „м . ду д 0. 

Предполагая, что нЪтъ быстрыхъ измфнен!й скоростей, можно опре- 
двлить массу вытекающей жидкости изъ грани, площадью =ду.0г. Эта 
масса, въ силу сдфланнаго предположешя, можетъ отличаться только без- 
конечно-малою величиною отъ массы втекающей, и, такъ какъ абсцисса 
трани вытекан!я =х--05, то масса вытекающей жидкости будетъ: 


(ее) ду. 02.0%. 


И приращеше массы внутри параллелопипеда, всл5детве движе- 
ня по направленю оси Х-овъ, будетъ: 


ти . ду дз 08 — (2 4+) ду 0г д 
или ое 
ти. 
А - 0х ду д2 04. 


31 — 


То же самое мы можемъ сказать и о массахъ входящихь и вы- 
ходящихь черезъ площадки 05.02 и дх ду. Разсматривая эти дви- 
женя, найдемъ приращене массъ внутри параллелопипеда: 


__ 9 (тв) 
ду 


0 ду д 0 


9 (ть) 
м Е 9х ду 02 04. 


Сумма этихъ приращенй = общему приращеншю массы внутри 
параллелопипеда (въ зависимости отъ времени), т. е. должна равняться 


вы 9. 0 ду 08 
или 2 и) 
2 9 (ти) (ть) (тю ) . 
9 0 ду 02 ( ах о я 0х ду 02 01 
поел г рА получимь 
дт _ _д(ти) _9(т) 9 (тю) 
Е 9 9 6 
или 
ддт  9(ти) 9(т) д(тш) 
п а д" бе Ни В (4) 


Это четвертое уравнеше и есть уравнен{!е сплошности или 
неразрывности массы жидкости. Ур. (44) одинаково примфнимо 
какъ къ капельнымъ жидкостямъ, такъ и къ газамъ, но оно прини- 
маеть боле простой видъ для жидкостей. Это уравнеше можно еще 
написать иначе: 


Рем ото (+ ре 

0 0х ду д= де до 9 

Принимая жидкость несжимаемою, можно положить, что т не 

измфняется для частицы при ея движен!и по траэктори. При т по- 
стоянномъ должно быть 


дт дтдт 
Ни ее, @ 


=0. . (45) 


ат = 
9% 
но 5; = или 95 = ид 


9 
др = 0 или ду = 00 


[1 
97 = № или 02 = 0 


— 3% — 


подставляя и сокращая, получимъ: — 
дт дт дт дт 


ре с: ны ЕЕ а вона 310 
МЕ Е Иа 0 (46) 

а слБдовательно и и. 
а Ч & вн 7) 
9% "ду 02 ы (т) 


т. е. ур. (45) распадается на два уравнения, (46 и 47), изъ которыхъ 
при т = с0изё, т.е. когда капельная жидкость однородна *), остается 
только одно уравнеше (47). Само собою разумфется, въ этомъ слу- 
чаф долженъ быть извфстенъ родъ жидкости. 

Если имфемъ жидкость газообразную, то слфдуетъ еще присо- 
единить уравнеше, выражающее законъ Магойе’а и бау-Глаззас’а: 


тд К— постоянное, « — коэффишентъ расширенйя газа и @9— темпе- 
ратура. 

Когда температура 9 постоянна, то ур. (48) можно представить въ 
болфе простой формЪ (см. форм. 11): 

т = Ёр. 

'Итакъ, для опредлен!я неизвЪстныхъ мы имЪфемъ ур. (43) и (44) 
или (47), затБмъ принимаемъ т = сонзЁ, или полагаемъ, что т измЪ- 
няется согласно какому либо опредфленному закону. При интегри- 
роваши уравнен! войдуть постоянныя произвольныя величины, или 
произвольныя функщи, которыя можно опредФлить, разсматривая ча- 
стицы, лежацйя на поверхности, ограничивающей жидкость. Къ с0- 
жалфн!ю, эти уравнев!я настолько неудобны, какъ говорить Ла- 
транжъ, **) что только въ нФкоторыхъ, очень ограниченныхъ, слу- 
чаяхъ удается ихъ рёшеше. 

Уравнешя Эйлера (43) можно представить въ другомъ видЪ, если 
за независимыя перемфнныя принять время { и координаты а, 6, с 
какой либо частицы жидкости, соотв5тетвующая опредЪленному мгно- 
вен {, т. е. положить: 


#=Г(@, В, с, д; у= Е (@ о диз =Ь (а, 6, 6,0. . (49) 


Исключая изъ этихь уравнешй время &, получимъ уравнеше 
траэктори разсматриваемой частицы жидкости, придавая же различ- 


*) Несжимаемая жидкость можеть быть и неоднородна. 
**) МаВепгеизешев® сев бапаопз з0п% вв геев, Чш’ор пу а гепвай де 
Чапз Чпе!чиев саз #гёз-Нпнёё (М. Вгеззе). 


АЕ 


ные знаки величинамъ а, В и с— получимъ уравнев!я траэкторй 
для другихъ частицъ жидкости. Само собою разумЪется, принимая 
за независимыя перемфнныя величины а, 6, си &—мы должны 


разсматривать и, г, в, р и т также какъ функщши этихъ пере- 
МВННЫхЪ. 

Помножаемъ каждое изъ уравненйй Эйлера (43) посл$довательно 
1-ое нае, 2-ое на Е и 3-ье на = и складывая всЪ уравнешя, за- 
тБмь помножая 1-е на м, 2-0е на я 3-ье на % и опять склады- 
вая и наконець помножая 1-е ва ‚ 2-ое на м и 3-ье на ® и скла- 


дывая—получимь слфдуюцая уравненя: ы 
а но 
(4) ка 0 в 
[о 
Эти уравнешя движеня предложены были Лагранжемъ. ПримЪ- 


няя эти уравн. понятно слфдуеть соотвфтственно измфнить ур. (44), 
т. е. ‘уравнене сплошности или неразрывности массы жидкости. 


'Установившееся движен1е. 


18. Положимъ, что имфемъ дЪло съ установившимся движен1емъ, 
т. е. съ такимъ движевемъ, при которомъ въ опредБленной точкЪ 
пространства плотность, давлевше и скорость съ течешемъ времени 
не мЬняются, но въ различныхъ точкахъ пространства могутъ имЪть 
разныя величины, т. е. упомянутыя величины—функщши только ко- 
ординатъ, тогда: 
ди де 0% _ ФР дт 


О о а к 


Точно также положимъ, что 
Ходх -- Уду + 702 
есть дифференшальная функщя только координать, т. е. 
Хде + Уду + 20: =аТ..... Ут (51) 


тд Т—функшя координать г, у, 2. 
Обозначимъь черезь „7 ускореше въ какой нибудь точки 
3..7, 7—проекщи ускоренйя на оси, тогда ур. (43) можно напи- 


ОР 
т 9 
1 др Е 
р О 2 
Уи =4, (52) 
2. Юл 
а $= =” 


Помножая ур. (52) соотвЪтетвенно на д», ду и 92 и складывая ихъ, 
въ силу ур. (51), получимъ: 


тире = +1, 0х + +, ду -+ +. 92, 
т \ 0х 9: — 


ду 
но р не зависить отъ времени, а потому % дк-ь ду 92 — 


полный дифференщаль и = @р, подставляя это значенше, получимъ: 
1 
4Т— и ар = 3.0 + 3,ду + 4,дг. в (53) 


Съ другой стороны Т есть скорость въ разсматриваемой точкф и 
ЕАН ла менее (54) 
Дифференцируя, получимъ: 
ГАУ —= иди + де + д. 
Такъ какъ частица двигается по своей траэктор!и, то 
95 =и0д, ду= 0 а: = 60% 
ди = 5,01, 4 = 4,0, дш = 4,01, 
подставляя въ предыдущее ур., получимъ: 
УЗУ = 1.05 + Л0у + 4.4... .... (55) 
Сравнивая ур. (53) и (55), получимъ: 


1 - 
4—4 = УаУ. ен -. (56) 


Пользуясь этимъ уравнешемъ, надо помнить, что дифференщалы 
АТ, 4р и аТ соотвЪтствуютъ элементарному перемБщен!ю 45, взятому 
на траэктори одной изъ частицъ. 

Интегрироване уравнен!я (56) становится возможнымъ и даже 
легкимъ, когда считаемъ жидкость однородною, а если имфемъ дфло 
съ газомъ, то полагая температуру его постоянною. Въ первомъ слу- 
чаф т постоянна и ур. (56), посл интегрированйя, принимаетъ видъ: 


2 1 у: 
ия п ФИВТ (57) 


Перемняя знаки, получимъ: 


1, Р = я 
а-я ео 5 (58) 
Во второмъ случа (тазъ) принимаемъ: 
т =, 
тотда 1 т 
Т — рота р — 5 У? — сопз. Е: 


Слфдуеть имЪть въ виду, что выражевя (57) и (59) прим$нимы 
только для точекъ, черезъ которыя проходитъ частица при своемъ 
движени. Этими выраженями удобно пользоваться въ томъ случаЪ, 
когда траэктор!я точки извЪфстна. 


Теорема Дан1ила Бернулли. 


19. ПримЪнимъ предыдушйе выводы къ тяжелой и однородной 
жидкости. — Если жидкость подвергается дЪйствю только силы тя- 
жести и при томъ ось координатъ 2 мы положимъ направленною вер- 
тикально вверхъ, т0: 

Х=0, У=о 2=—9 
и изъ ур. (51) получимъ, что з 
Е со аз ен 00 


Обозначимъ вфсъ единицы объема (который = т9) черезь Л, 

‘тогда въ силу равенства (60) уравн. (57) приметъ видъ: 
2 
ит — 60154. 

или з 
ау = М И: 

Это уравнене, прим$нимое для капельной тяжелой однородной 
жидкости, въ случаф установившагося движеня, извфстно подъ име- 
немъ теоремы Дан!ила Бернулли. ВсЪ члены ур. (61)—линейные: 
1-й выражаетъь собою высоту разсматриваемой точки относительно 
торизонтальной плоскости координатъ; 2-й выражаетъ высоту стол- 
бика жидкости, основашемъ = квадратной единипЪ, вЪсъ котораго 
равенъ давленю р (=. к. высота и = ге) помноженная на вЪеъ еди- 
ницы объема т даетъ величину р), эта высота называется высотою, 
соотвфтствующею давлен!ю р, или Шезометрическою *); 3-й 


+) Шезометромъ называется стеклянная трубочка, открытая съ обоихъ кон- 
цовъ. Погружая ее вертикально въ жидкость, опредфлають высоту послфдней въ 
трубкЪ, тогда, зная эту высоту й, опредьлимъ давлеше р изъ ур. (23): р==-н- ДА. 


=» = 

уз 
членъ >, представляеть собою высоту, съ которой должно свободно 
падать тяжелое тЪло, чтобы прюбрЪсти въ концЪ своего паден!я ско- 
рость У, эта высота называется высотою, соотвфтствующею ско- 
рости У. 

Слфдовательно, теорема Д. Бернулли показываетъ, что при уста- 
новившемся движен!и тяжелой, совершенной жидкости. для 
различныхъ положен!й частицы на своей траэктор1и, сумма 
высотъ, соотвЪтетвующихъ давлен!ю (^) и скорости (>), 
съ высотою положен1я точки (2) есть величина постоянная. 


Плоскость напора. 


20. Если бы построить вез указанныя высоты, откладывая ихъ 
по вертикалямъ, то получили бы точки, лежация въ горизонтальной 
плоскости, параллельной плоскости координатъ, эта плоскость на- 
зывается плоскостью напора. Сдфлаемъ подобное построен!е, — пусть 


21. 


тоу—координатная горизонтальная плоскость, М №— траэктор!я точки, 
та 


откладывая выше ея величины и и получимъ линшо М"М", ле- 


жащую въ плоскости напора (фиг. 21). Если обозначимъ разстояше 
между плоскостями черезъ Н, то, 


7:2 еж 
ЕЕ Ав Иное 8 


— #8 — 


Для точекъ, лежащихъ въ плоскости напора, т. е. на траэктори 
М'№', ==Н и урав. (62) приметь видъ: 
|3: сори 
НН би ель а (63) 


т. к. р не можеть быть < 0, то должно быть 

р=0 и У=0, 
т. е. выше плоскости напора жидкость подняться не можетъ. Если 
принять плоскость напора за координатную и координаты, напра- 
вленныя внизъ, будемъ обозначать черезъ $, то уравн. (61) при- 
меть видъ 
уз 


РО ИЕ 
Е 


оо 64) 


Частные случаи движен!я жидкости. 


а) Прямолинейное движен!е тяжелой капельной жидкости. 

21. Раземотримъ н$которые частные случаи движен!я тяжелой ка- 
пельной жидкости. Положимъ, частицы движутся пю прямымъ, па- 
раллельнымъ между собою, лиямъ, составляющимъ съ горизонталь- 
ною плоскостью уголъ а. Положимъ ось х совпадаеть съ направле- 
вемъ движен!я, ось у — горизонтальна и ось 2 направлена внизъ 
(фиг. 22), тогда: ы 


Х=рзтя, У=0, И=9с08а 
и велфдетые того, что частицы 
движутся параллельно оси 2-овъ 

о=0 и юм=0, 
ауравн.неразрывности (47 )даетъ: 
ди 


бт 


Вслфдетые указанныхъ значенй, основныя ур. (43) обращаются 
въ слфдуюцйя: 


| де __ ди 

та — и | 
а =0 а ое) 
1 

9 08 а эр да. 


Сравнивая эти уравнешя съ уравненями (5). видимъ, что посл®д- 


А. М. Самусь.— Гидравлика. з 


Е — 


ня два уравнен!я одинаковы съ уравненями равновЪея жидкости, а 
потому заключаемъ, что въ точкахъ, лежащихъ въ сЪкущихъ 
плоскостяхъ, перпендикулярныхъ къ направлен!ю движе- 
н1я, распредфлен1е давлен!я р слЪдуетъ законамъ гидро- 
статики. . 
Слфдовательно, если жидкость въ этомъ случаЪ имфеть свободную 
поверхность, подверженную во всфхъ точкахъ одинаковому давлению, 
то свободную поверхноеть сЪФкупйя плоскости, перпендикулярныя 
къ направлению движевя, должны пересВкать по прямымъ горизон- 
тальнымъ лишямъ, или, иначе говоря, свободная поверхность должна 
представлять собою наклонную къ горизонту подъ угломъ а плос- 
кость. Услоше ›„=0 указываеть на то, что частицы, расположен- 
ныя въ какомъ либо сфчени на одной изъ прямыхъ, параллельныхь 
оси 2-овъ, въ данное мгновеше, имфють одинаковую скорость, хотя 
для различныхъ прямыхъ эти скорости могутъ быть и неодинаковы, 
тк уи = могуть и не равняться нулю. Если разематриваемое 
движене есть установившееся, то (см. $ 18) Е —=0 или и — с0тз4., 
т.е. движен!е будеть равномфрнымъ, хотя скорости отдфльныхъ струй 
могуть быть и не равны. Эти результаты могуть быть примфнимы 


во вефхъ тБхъ случаяхъ, когда можно считать лив!и тока параллель- 
ными, напр. въ трубахъ, каналахъ и т. п. 


Независимое (свободное) движенйе частицъ жидкости. 


* 22. Вь этомь случа каждая частица жидкости движется такъ, 
какъ бы она двигалась подъ вмяшемъ тЪхъ же силъ, если бы не было 
окружающихъ ее частицъ. 

Въ подобномъ случаЪ уравнешя движевя частицы принимають 
видъ: 


Фх _ 4и 

а 

Фу _ 4 

в ЕЩЕ р... + 60) 
42 

а — @ 


Сравнивая эти уравн. съ уравнешями (43), получимъ, что: 


Эр др _ Фр _ 
9х ы ду = °, 4% = в 


т. е., что давлен!е р, въ случаЪ свободнаго движен!я, въ ка- 
ждый данный моментъ одинаково для всЪхъ точекъ и зави- 


== 395". 


ситъ только отъ вн шняго давлен!я. Если, кромЪ того, движенше 
будеть установившимся, то давлеше р будеть не только постоян- 
нымъ для всЪхъ точекъ, но и во всБ мгновев1я времени (вытекаше 
жидкости изъ отверст!я въ стЪнкЪ сосуда). 


Движен!е дЪйствительныхъ жидкостей. 


23. Разематривая движеня дЪйствительныхъь жидкостей, прихо- 
дится встрёчаться съ различнаго рода сопротивлешями—гидравли- 
ческими сопротивлен!ями. Законы дЪйстыя этихъ сопротивленй 
отличаются оть законовъ трен1я твердыхъ тБлъ. Гидравлическое тре- 
не при покоф = 0, оно не зависитъ оть давленя, но зависить отъ 
скорости движешя частицъ. Принимая гипотезу Ньютона, что вну- 
треннйя гидравлическ!я трен1я—линейныя функц!и относи- 
тельныхъ скоростей, Навье ввелъ въ уравненя движен!я жидкости 
члены, зависящие отъ этихъ тренйй *). 

Такъ какъ во многихъ случаяхъ удобно пользоваться уравнешемъ 
(57) и въ частности уравн. Д. Бернулли, то введемъ въ него по- 
правку, зависящую оть вредныхъ сопротивлен!й, для этого обратимся 
опять къ ур. (57) и укажемъ на механическое значен!е его. Формула 
установившагося движен!я есть выражене закона сохранешя энерги: 
сумма кинетической энерг!и (живой силы) точки, или си- 
стемы точекъ, и потенщальной энерг!и (запаса работы дЪй- 
ствующихъ силЪ) есть величина постоянная. Силъ, дЪйствую- 
щихъ на элементъ жидкости, двЪ: 


1-я внъшняя Р = УХ? + Уз+ 2? 
2-я... .- : гидравлическое давлеше р. 


Первый членъ ур. (58) выражаеть живую силу единицы массы 
жидкости, дЪйствительно: 


тд М — масса жидкости. 
Посмотримъ, что собою представляетъ 2-й членъ уравн. =. Если 
на длин® з струйки возьмемъ элементь жидкости, масса котораго = (М, 
поперечное сфченше = 4® и длина = 4$, то 
аМ = т. а. 45. 


При установившемся движени р — функшя только пути $. На 
*) См. Курсь Гидравлики И. А. Евневича, 1891, стр. 81 и М. Вгевве: 
Сошгз 4е Мёсапие аррНалбе, 1879, р. 29. 
3* 


грани элемента давятъь силы 


рав п — (р 4} вь. 


Сумма работъ ихъ, при перемБщени 4$, будеть 


ры. (+ Фа). 4 = — ар. 4.4 
или такъ какъ изъ предыдущаго уравнен1я 
4® @& = ЕЕ . 
т 
ь: а 
— 4.4.4 =— ам “Р. 
> т 
Израсходованная работа, отнесенная къ единиц массы, будетъ. 
2..9: 
т 
Приращен!е же запаса работы будеть 
р 
т 
и 
И т (67) 


т т 


выражаетъ приращеше энерши внутренняго давлешя, или превыше- 
не энерми при давлейи р, надъ энерцей, соотвЪтствующей давле- 
ню, которое обращаеть Г —= въ нуль. Теперь посмотримъ, что пред- 
ставляеть собою поелфдей членъ уравнешя — Т. 

Положимъ перемёщеше точки приложеня усиля Р= 4$. Работа, 
силы Р = работБ силъ составляющихъ, т. е. 


.Р 43 воз (Р, 4$) = Х 4х + У ау 2 аг. 
Сравнивая эти уравнен!я съ уравнешемъ (51) видимъ, что: 
Р 4. соз (Р, 43) = аТ. 


СлБдовательно 47 выражаетъ элементарную работу внфшней силы 
Р (отнесенной къ единицВ массы), т. е. расходъ энерми, а (— 47) 
выражаеть приращеше, такъ что потенщаль (— Т) выражаетъ пре- 
вышеше энерйи надъ энермей, коей потенщалъ Т= 0. 

Итакъ — 1-й членъ уравненйя (58) представляетъь собою кинети- 
ческую энергию, 2-й и 3-й — потеншальную, а все уравнеше выра- 
жаеть собою законъ сохранешя энерпи. 


на бы 


Обратимся теперь къ дифференщальному уравненшо установив- 
шагося движеня (56) 
ат— 4 _уау, 


которое можно написать иначе: 


з 
г") =п-%. тала 
2 т 

Обозначимъ ускореше, которое сообщается гидравлическими со- 
противленями какой-нибудь точкф струи черезъ 1 *), тогда работа 
этихъ сопротивлен!йй будетъ 


— 7 4 008 (1, 43), . 
которая войдетъ во вторую часть уравн. (68) и 
1 а ь Е 
а (=) =аТ— °® — 160 (1,4. 
Интегрируя, получимъ: 
з 
ЕР 1 48 сов ($, @) = соты... .. (69) 


Выбирая соотвфтственно оси и поступая точно такъ же, какъ мы 
дфлали это при выводЪ уравн. (61), получимъ 
р у р 
нае 4$ соз (7), 45) = с0п5. .. . . (10 
ГИ (3, 48) (10) 
т 4$ с0$ (7, 48) представляеть такъ называемую высоту, соот- 
взтствующую вреднымъ сопротивлен!ямъ, положимъ 


Е ум 9 = 


тогда уравн. (70) приметь видъ: 


И АЕ 
+5 = 0018... ..... (11 
+ (9 
Для начала движеня 5, = 0. Эта высота выражается различными 
эмпирическими формулами. Добавочный членъ $ представляетъ с0- 
бою, съ механической точки зря, энергию, перешедшую въ теплоту, 
электричество и т. п. 


*) = силь, отнесенной къ единиць массы. 


м 


Истечен!е тяжелой капельной жидкости черезъ отверстия. 
Отверст1е въ дн® сосуда. 


21. Положимъ сосудъь наполненъ тяжелою жидкостью и въ днв 
его имфется отверсте (фиг. 23). Положимъ также, что площади по- 
перечныхь сфчешй сосуда измБняются непрерывно, тогда скорости 
можно считать совпадающими съ вертикаль- 
ною линею, или другими еловами—проекщи 
ихъ на вертикальную 06ь 2 будуть почти 
равны самимъ скоростямъ, а проекщи на 
оси хи у будуть весьма малы въ сравнени 
съ проекщями на ось г. Явлеше истеченя 
мы будемъ считать установившимся, не раз- 
сматривая начала вытеканя, когда движен!е 
еще не установилось, такъ какъ продолжи- 
тельность этого перюда весьма мала. 

23. Примфнимъь къ этому случаю теорему 
Д. Бернулли (форм. 71). 

Положимъ для точекъ жидкости на свободной поверхности А зна- 

ченя величинъ, входящихъ въ уравнеше, будуть: 


2% Ро и У. 


Относя значеня 2, ри Т кь мЪету разсматриваемаго сЪчен!я со- 
суда, на основаши уравн. (71) можемъ написать: 


й В 
Е Е 2 0 + 
д 3 А 9 
или Ч 2102) 
№ ей: 


29 239 


Если будемъ разсматривать совершенную жидкость, то въ уравн. 
(72) надо положить 


$=0. 
Присоединяя къ уравн. (72) уравнев!е неразрывности жидкости: 
г У = У, с -ьуьин (14) 


ТДВ ®, и ® — площади свободной поверхности и любого, разсматри- 
ваемаго сЪчен!я сосуда, легко опредЪлить величину Т.— 


*) Изъ этого урави. можно получить уравн., выражающее собою начало 
живыхь сил 

УВ И р-р АУ? _ АГ 
Е НЕ 


А(и—2)+р—РЫ— АС. . (13) 


Изъ уравн. (14) имфемъ: 


подставляя это значеше въ уравн. (72), получимъ: 


71 5%. 


откуда 


еее АМ 


Разсматривая истекающую струю, когда уровень жидкости въ со- 
судБ постояненъ и полагая напоръ 2, —2 =, а величину отверст!я 
® весьма малою въ сравнеши съ площадью ®,, формулу (75) мо- 
жемъ представить въ болЪфе простомъ видЪ: 


7=И (+ —*). Аа (76) 


Полагая же, что свободныя поверхности сообщаются съ атмосфе- 
рою, на основаши $ 22, можемъ принять 


?— Ро 
и тогда формула (76) приметъ очень простой видъ: 
О а ад -блааы (77) 


Эта формула была найдена Торичелли ранфе формулы Д. Бер- 
нулли и была выведена изъ наблюден!й надъ высотою струй воды 
въ фонтанахъ. Формулою (76) можно пользоваться и въ тБхъ слу- 
чаяхъ, когда давлене на отверсте истеченя не равно давленшю на 
свободной поверхности. Это имфеть мЪето, напримЪръ, въ томъ слу- 
ча, когда отверсте погружено въ другой сосудъ съ подобною же 
жидкостью, на нфкоторую глубину й, подъ свободною поверхностью, 
тотда давлеше р = р, + Л®,. Въ этомъ случаЪ, т.е. при истечен!и 
черезъ затопленное отверст!е 


= Из (ь-- в) № — сы А®) 


ИЛИ а 
ИЗО але о 


Изъ уравн. (72) имфемъ: 


Би 
Е и 


откуда 


= + у (+) — 5 


Для совершенныхъ жидкостей $ =0, а потому 
= - х (7—7) + А (&%—2) .... (19) 
Въ этомъ уравнеши величина 
С) 
представляеть собою гидростатическое давлене въ разсматриваемомъ 
сфчени. 

Изъ уравн. (79) видно, что гидродинамическое давлеше р вообще 
не равно гидростатическому. При У, > У, т.е. для сфченй, пло- - 
щадь которыхъ болфе площади свободной поверхности (см. ур. 74) 

> р-н А (&— 2). 

Для сЪченй, площади которыхъ менфе площади свободной по- 
верхности (У, < УТ) 

Р<р+А(&—2) 
и при равенствЪ площадей (У, = У) 


РЕР + А (& —2). 

При выводв формулъ истеченя, мы полагали жидкость совер- 
шенною, при разсмотрьни же истеченя дЪйствительной жидкости. 
приходится принимать во внимаше гидравлическ!я сопротивлешя и 
вводить въ формулы поправки, о чемъ сказано будеть ниже. 

Обратимся еще разъ къ форм. (75) и положимъ, пренебрегаемъ 
величиною (=), велЪдетые того, что площадь ® мала сравнительно 
съ площадью ®,, тогда форм. (75), при постоянномъ уровнЪ, т. е. 
при & —2=й, приметь видъ 


= ум +ь- , 


тдЪ. ДА р, — р= Р= полному давленшю (на единицу площади), 
которому подвергается жидкость; подставляя величину Р въ выше- 
приведенное уравнеше, получимъ: 


мы ... (80) 


Ва 


Если имЪется еще сосудъ съ другой жидкостью, то для нея 


а Е ИЕ 81 
т. (81) 
При д. =А 
У 
— = 82 
у. = (82) 
При РЕР, 
У’ 
ри оба. де 88 
= (83) 


т. е. при одинаковыхъ плотностяхъ, скорости истеченя пропорц. У 
изъ давленй, а при одинаковыхъ давленяхъ, скорости обратно про- 
порц. У изъ плотностей, т. е. чфмъ плотность жидкости меньше, 
тЪмъ скорость истеченя ея будеть больше. Формулы (82) и (83) 
какъ бы противорЪчать форм. (77), но чЪмъ больше ДА, тёмъ больше 
давленше р, а чтобы жидкость болфе легкая производила бы то же 
давлене— она должна имфть большую высоту въ сосуд и скорость 
У=У20й, при большей высот й, будетъ больше. 


Опредвленйе расхода. 


95. При извфетной скорости истеченя У легко опредфлить такъ 
называемый расходъ, т. е. объемъ жидкости, вытекаюций въ еди- 
ницу времени. 

Предположимъ, что направлешя движен!я частиць при выходё 
изъ отверстя перпендикулярны къ плоскости послёдняго и скорости 
для всЪхъ одинаковы, тогда расходъ будетъ: 


ОЫЙ гене злрыивыр оковы 


Если движен!е неустановившееся, то скорость У будеть функщею 
времени и 


#1 
Як} и НИЕ (85) 


Истечен!е изъ отверст!я въ боковой стВнкЪ сосуда. 


26. При истеченши изъ отверстйя въ боковой стфнкЪ сосуда раз- 
личныя струйки обладаютъ различными скоростями, такъ какъ он® 
находятся на различныхъ глубинахъ подъ свободною поверхностью. 
Разобьемъ отверсте на безконечно узкя горизонтальныя полоски, 


а. м 


шириною = у и высотою = 45. Положимъ стфнка, въ которой имфется 
отверсте, наклонена къ горизонту подъ угломъ а (ф. 24). Положимъ 
у насъ имфется совершенная жидкость, тогда элементарный расходъ 


будетъ: 
. 49 = у. 46 У?2д=. 
тд 
В 
зта 
а потому 
49 — щеУ 92 
или о. 
— Уз р 
= зу; м. Зервкы . (86) 


` % 
Если отверс\е будетъ прямоугольное, ширина котораго = и вы- 
сота 5, то предыдущее уравнене приметъ видъ: 


м 
— Им - ЗИ 
ФК | ТУ. маи ам) 


но такъ какъ 


я 2: 
24. эта =", 


Въ этой" формулЪ произведене 61 = ® = площади отверетя. 

Если величина 2,—2, будеть невелика въ сравнеши съ глуби- 
ною погруженя отверстя, то форм. (87) можно упростить, полагая 
скорости во всзхъ точкахъ одинаковыми и равными скорости въ 
центр тяжести площади отверстия, [т. е. принять расходъ равнымъ 


Ю=Ф ИЕ ол. 88) 


тдЪ №— глубина погружешя центра тяжести площади отверетя. При- 
мЪняя формулу (88). мы дБлаемъ весьма небольшую ошибку *). 


*) Въ справедливости этого заключевя можно убфдиться, если 2; и 2. 
выразить черезь ши ^, гдь 
= 
р 


Такъ какъ 
-н 
=, 


` 


т 


Если отверсе симметрично относительно горизонтальной оси, то 


® =аа и формула (88) приметь видъ: 


кк 


Если въ формулЪ (87) принять 2, =9, то получимъ: 
=, = Зо. Узда ИТС) 


Эта формула опредфляетъ расходь въ случаЪ истеченя черезъ 
водосливъ (4. 25). 

Слфдовательно при водослив$ средняя скорость истечешя = 
= Уве, Наибольшая скорость у порога а водослива = У 292., 
откуда видно, что средняя скорость при водослив = з наибольшей 
скорости у порога водослива. 

'Паден!е уровня воды при водосливф начинается въ нЪкоторой 
точкЪ 6, не доходя до порота. 

При свободномъ истечени жидко- 
сти въ воздушное пространство (ф. 25), 
имфется такъ называемый полный 
водосливъ, въ отличе оть случая, 
когда порогъ водослива погруженъ въ 
жидкость ниже лежащаго сосуда (ф.26). 
т. е. когда у насъ имфется такъ на- 
зываемый неполный водосливъ, 
и въ этомь случаБ падеше начи- 
нается въ нЪкоторой точкЪ 5. Положимъ ширина водослива будеть (1. 


то 


Ва 
ы=ы+5 
7 9 вв. 


3% 
Разлагая (1 -+ )*з — (1 — в)№з въ рядъ по степенямъ и ограничиваясь четвер- 
тыми степенями р, можемъ принять 


а» 


а тогда 


2 
Если положить 2; —2, = №, т.е. в=. то НЕХ Какъ видно, принимая 
величину въ скобкахъ = 1. дфлаемъ очень незначительную ошибку, даже при 
неособенно малой величин 2, — 2. 


Ре № — 


Расходъ жидкости можно разсматривать состоящимъ изъ 2-хъ частей: 
1) расхода черезъ полный водосливь при напорф 2, и 2) расхода 
черезъь отверсше сЪчешемъ 1.2,, погруженное въ другой сосудъ 
(фиг. 26). СлФдовательно на ос- 
новаши формулъ (78) и (90) 
можно написать: 


9=Т 2 Уз @, а —2)- 


2 
+37. 2 У292, 


или 


из (+3 )... (91) 


Какъ уже было указано, па- 
дене уровня жидкости начинается въ точкЪ 6 (фиг. 95 и 26). 0бо- 
значимъ толщину слоя жидкости надъ порогомъ а черезъ е (фиг. 25), че- 
резъГи Г, ширину водослива, 
и сосуда, тогда по даннымъ 
Понселе при 


1 На 

Е=1 = 25 
и при 

= 1,86 р 18 = 118. 


Если отверсте въ боковой 
вертикальной стфнкф, поло- 
жимъ, будеть круглое и центръь его помфщается на тглубинф № 
(фиг, 27), то возьмемъ полоску на глубин 2, для нея: 


у = 2узта и № =2- 10084, 
ТДВ ”— радусь отверст!я; 42 = г зтох 4а, а потому уравнеше 
49 = у 46 Уздг 
приметь слБдуюцщий видъ: 
49 = УЗд . Эк зта . гэта 4а Уй—т 60за . да = 


— У29 27 эта Ув—годза. 4а 


х 
т Ко ` 
$ 


по биному Ньютона 


г и а 1 (*\*. 
(' а] г А з(^) 08° а 


т 


т 
о=эт Изя || — уу соза . аа — 
$ 


$ 


х 
-*() Иа я] 
$ 
или ыы тн 
9==' Уз (1 — за №) завояа ВИН 


Истечен!е изъ отверст1я въ боковой ст®нк, когда жид- 
кость въ сосуд8, передъ выпускнымъ отверст1емъ. имфетъ 
зам$тную скорость. 


27. Если жидкость передъ отверстемъ истеченя имфеть ати 
скорость ©, то необходимо принять во внимаше вляше напора Ё 
ОЕВртОтВУЮЩАО скорости ©, а потому расходъ будеть (см. форм. 86) 


о уу: №, (лена 08) 


и У=Ь, то 


Для полнаго водослива 2, =0, а потому 


9 = з 129 [ - 5) 


29 


и, 2 аи, 96] 


Коэффиценты расхода, ожат1я и скорости. 


28. При выводЪ формулъ предыдущихъ 5$, мы не принимали 
во внимане влияя гидравлическихъ сопротивлен!й и полагали кром5 
того, что струйки при выходв изъ отверстя перпендикулярны къ 
площади послфдняго, что справедливо не для всЪхъ струекъ. Велд- 


жа: 


сте уклонешя струекъ отъ нормальнаго направлешя, происходить 
‘ударъ частицъ о частицы, перемфщен!е послфднихь или такъ назы- 
ваемое сжат!е струи—явлене въ первый разъ замфченное Ньюто- 
номъ. Вслфдетве сжатйя струи на нЪкоторомъ, весьма близкомъ, раз- 
стояши оть отверст1я, площадь поперечнаго сфчен1я струи достигаетъ 
наименьшаго значен1я, въ этомъ сжа- 
томъ мфетБ струйки протекаютъ, со- 
храняя свою параллельность. Если 
края отверстя въ толстой стЪнкЪ 
закруглены, то эти закругленйя спо- 
собствуютъпостепенному сжатию струи 
(фит. 28) и частицы вытекающей воды 
можно считать перемфщающимися па- 


раллельно самимъ себЪ, и слфдовательно давлеше здЪсь должно рас- 
предфляться по гидростатическому закону. Сжате же замфтно при 
отверстяхъ, не имБбющихь закруглей или сдБланныхъ въ тон- 
кихъ стБнкахъ (фиг. 29). 

Пусть ©, будеть дЪйствительный расходъ жидкости, У, — Дй- 
ствительная средняя скорость и ©, — площадь поперечнаго сжатаго 
сфчешя струи, тогда 

А И 

Теоретическ!й расходь © опредфлялся нами по форм. (84). Най- 

демъ отношене Г ы 


Положимъ 
(97) 
тотда 


(98) 


Коэффищенты 2. «и ф называются коэффищентами расхода, сжа- 
т1я и скорости, каждый изъ нихъ меньше единицы. 


= “= 


Уравнеше (98) показываетъ, что коэффищентъ расхода = про- 
изведен!ю изъ коэзффищента сжат!я на коэффищентъ ско- 
рости, 

Для прямоугольныхъ и круглыхъ отверстй, въ тонкой стфнкЪ, 
согласно опытамъ, можно принять слфдующёя численныя значен!я: 

а = 0,64 
ф = 0,97 до 0,975 еее (99) 
В = 0,64. 0,97 = 0,62 

Величина ф болфе или менфе постоянна, а потому в исключи- 
тельно зависить отъ а. Численная величина в обыкновенно изм%- 
няется отъ 0,60 до 0,64, при очень малыхъ же отверстяхь и ма- 
лыхъ напорахъ | доходить до 0,68—0,70. 

Зная коэффищенты скорости и расхода, мы можемъ опредфлить 
дЪйствительную скорость и дЪйствительный расходъ помощью твхъЪ 
же формулъ, каыя были нами выведены выше. Дъйствительная 
скорость (ем. форм. 77) будеть 7, =ФИ29й или напишемъ безъ 
значковъ к. 

Е Ч рт (100) 


Дъйствительный расходъ (см. форм. 84) равенъ: 


©, 
9=®,Т, ==.-®. и, 
или ря 
0 = аро У29% = роУ2%..... . (101) 
Пользуясь формулою (100) можно, напримфръ, опредфлить дЪй- 
ствительную высоту струи фонтана, пренебрегая сопротивлешемъ 
воздуха. Теоретическая высота, пренебрегая сопротивлен!ями, опре- 
длится изъ формулы (77): 


уз 
— 

ДЪйствительная высота фонтана 
уз 
ре. 

29 


но У, = Г, а потому 


з 
Я 
т. е. дЬйствительная высота = произведению квадрата коэффищента 
скорости на напоръ. 

Что касается формы струи истеченя, то изм$няя видъ и рас- 
положеше отверстйя, можно получить струю самой разнообразной 
и даже причудливой формы. 


= 148 = 


Различные случаи сжат1я струи жидкости. 


29. Въ предыдущемъь параграфЪ мы видфли, что при толстой 
стЬнкЪ, съ закругленными краями отверстя, а = 1. Другое нфсколько 
явлене происходить, если не закруглять края отверст!я; въ этомъ 
случаЪ жидкость, какъ и въ случаЪ истечен!я черезъ отверсте въ 
тонкой стфнкЪ, сначала сжимается, но затфмъ опять пристаеть къ 
стёнкамъ отверсшя, если размфръ а не менфе 1,54 (фиг. 30), и вы- 
текаетъ, заполняя отверсте, слЪдовательно и въ данномъ случаз 
надо принять 

а=т и в =ар=$9. 
По опытамъ оказывается, что въ этомъ случаф коэффищентъ расхода, 
К: Е (102) 


ане 0,62, какъ это имЪло место въ случаЪ отверстя въ тонкой стВнк®. 
Т% же явлешя происходять и въ томъ случаф, когда къ отверетно 
въ тонкой. стфнк® присоеди- 
няется призматическая или 


цилиндрическая трубочка (фиг. 31). Какъ въ томъ, такъ и въ дру- 
томъ случа увеличивается расходъ въ Е — 1,314 разъ, т. е. бо- 
ле чЪмъ на 30°/.. 

Въ разсматриваемомъ случа и $ =0,815, изъ табл. же (99) ф=0,970, 
а потому скорость истечешя уменьшается въ ых = 1,19 разъ. 

Живая сила движущейся струи жидкости пропорщюнальна рас- 
ходу и квадрату скорости, дЪйствительно живая сила будетъ: 


49 ТУ: _ АР? 


ЕЕ чз очей > 
р ‘а 59 (103) 
. 
Слфдовательно въ вышеприведенномъ случаф истеченя живая 
сила уменьшается въ Ро = 1,078 раза, т. е. почти на 801. 


220: — 


Изъ сказаннаго вытекаетъ, что если хотимъ скорфе опорожнить 
сосудъ, то отверсте слфдуетъ дБлать въ толстой стфнкЪ; если же 


Го 9 


| | 


32. 33. 34. 


вытекающею струею приводится въ движен!е какой нибудь прем- 
ник, то выгоднфе отверсте дфлать въ тонкой стЪнкЪ. Вообще сте- 
пень сжатя зависить оть угла 
8, составляемаго дномъ сосуда | 
съ его осью (фиг. 32 — 36). 
Наименьшее сжат!е будеть при 
8—0 (фиг. 36). Для такихъ со- 
судовъ я = со1, слфдовательно 


в =ф= 0,975 -.. (104) 


Максимальное сжат!е будеть 
при В= 180° (фиг. 34, если длина 
трубки близка къ даметру, при 
большей же длинф можетъ имЪть 35. 36. 


мфсто случай, раземотрнный выше). При этомъ значен!и В, по опы- 
тамъ Борда, 


а = 0,512 
и 

в = 0,5151: - 1... . (105) 
по Бидону 

в — 0,555 


При В = 90° (фиг. 32) коэффищенты имфють значёшя, приведен- 
ныя въ таблиц$ 99. Для сосудовъ, предетавленныхъ на фиг. 33 и 35, 
коэффищенты имфютъ промежуточныя значен!я. 

По опытамъ Вейсбаха для круглыхъ отверстй зависимость между 
Ви ‘Е (гдВ в — коэффищенть расхода при В = В = 90?) выра- 
кается слфдующею таблицею *): 


*) См. Отаввой, НугааИК. 1875, =. 447. 
А. М. Самусь. Гидравлика. 4 


о о |056 | 158 | в 90 0632 | 100 

9/5 В 5/2 | 05949 | 1501 | З.В | 1125 | 0,606 | 0,959 
„в 114 | 09% | 1462 | зв | 135° 0577 | 0513 
в | 2945 | 0882 | 1395 |1.в | 1514г | 056 | 086 
цв | 45° |015 | ля 2 18° од | 0856 
4 В 67? | 0,684 | 1.082 


тдЪ буквою В обозначенъ прямой уголъ. 
Цейнерь предложиль эмпирическую формулу, основанную на 
этихъ опытахъ: 


Е —1-+ 0,33214 605? 8 + 0,16672 05*8 .. (106) 
о 


Неполное сжалт1е. 


30. Въ выше разсмотрнныхъ случаяхъ сжате происходило без- 
препятственно по всему периметру выпускного отверстйя, такое сжа- 
те называется полнымъ. Могуть быть случаи, когда сжате про- 
исходить на извфстной части периметра выпускного отверстя, при 
подобныхъ случаяхъ происходить такъ называемое неполное сжал1е. 

Положимъ, въ днЪ сосуда съ верти- 
кальными стЪнками имфются отверстя: 
а, В, с, 4, еи [ (фиг. 37). При истече- 
ни изъ отверстя а происходить полное 
сжате, при истечени изъ отверсмя В 
сжате происходить съ трехъ сторонъ и 
ось струи отклоняется въ сторону, при 
истечеши изъ отверстйй с и 4— сжате 
происходить съ двухъ сторонъ (около 
отверстя 4 имЪется внутри стЪика), но 
при истечеши изъ с происходить откло- 
нене струи, при истечеши же изъ 4— 
струя сохраняеть вертикальное напра- 
влеше. При истечеши изъ отверст!я е сжате происходитъ съ одной 
стороны и при истечени изъ / сжащя не происходить. ТФ же са- 
мыя явлен!я происходять, если отверст!я имфются въ боковой стнкв 
сосуда, причемъ помфщенная около отверстя пластинка отклоняетъ 
струю (см. фиг. 38, пунктиромъ. обозначены направлевя струй при 
полномъ сжат). 

На основан опытовъ Бидона и Вейсбаха зависимость между ко- 


= № — 


эффищентами р, и в выражается слфдующ. формул.: ыы 
т # 
ыы (1+ 059 з Орех. н В 0 
тдф в, —коэффищентъ расхода при неполномъ сжал!и и в = коэф. ра- 
м 


схода при полномъ сжат!и (см; табл. 99), #— отношене закрытой 
части периметра къ пол- 
ному периметру даннаго 
отвереля. 

Для круглыхъ отверстий 


№ 
вв (1--028 а (108) 


Различають еще несо- 
вершенное сжат, проис- 
ходящее въ томъ случаЪ, 
когда отношен1е площади отверстмя къ площади сосуда имфетъ 00- 
лЪфе значительную величину сравнительно съ тою, которая была раз- 
смотрвна нами выше. 


35. 


Отверст1е снабжено открытымъ русломъ. 


31. Формулу (107) можно примбнять въ твхъ случаяхъ, когда въ 
рабочемь руслВ имфется щитъ (фиг. 39), которому часто даютъ на- 
клонъ,—теперь понятно съ какою цфлью это дЪлается. По опытамъ 
Понселе ь 
при В = 631,5. . св, = 0,15 

‚ В= 45° 2 в, = 0,80 


39. 40, 
По Редтенбахеру въ подобныхъ случаяхъ величину в, можно 
4 


опредфлять по формулЪ: 


причемъ ширина отверстйя полагается = ширинЪ русла. 

Весьма часто щитъ ста- 
вятъ вертикально. Для 
‘уменьшеня сжатя—ниж- 
нюю часть щита дЪлають 
закругленною. Если бы по- 
желали увеличить коэф. 
расхода, то по’руслу подъ 
щитомъ, надо придавать 
особую форму (фиг. 40). 

Если отверст!е снабжено 
русломъ, въ которомъ вода 
движется прямолинейно (фиг. 41), то для онредфлев!я расхода можно 
пользоваться формулою (89) и вводя коэф. расхода получимъ 


9=ь. И а: ме АЙ 


Опредлен1е расхода черезъ водосливъ, принимая 
во вниман!е гидравлическая сопротивленйя. 


32. Въ $ 26 была выведена формула (90), опредъляющая расходъ, 
черезъ водосливъ, принимая во внимаше вредныя сопротивлея, 
необходимо въ формулу 
ввести коэффищентъ, тогда, 
эта формула приметъ сл- 
дующй видъ: 


г] ть 
Ф= зы; И За, = 
ЕТ Зргй а 


Какъ мы уже говорили, 
вода надъ самымъ порогомъ 
садится, т. е. и въ данномъ 
случаЪ происходить сжате 
и верхн!я струйки въ моментъ прохождевя надъ порогомъ находятся 
подъ давлешемъ 2, (фиг. 42). 

СлЪдовательно въ этомъ случа можно пользоваться и форм. (89), 


— $$ — 


которая въ данномъ случаЪ можеть быть написана такъ: 


+2 


=) 9—5 
тдЪ 1 = ширинЪ водослива. 


Вводя коэф. расхода получимъ 
и ия сен 


тдЪ величины 2, и 2, опредфляются опытомъ. = 
Понселе и Лебро даютъ прямо значеня коэффиц. в’ = з в въ 


форм. (111), для водосливовъ въ тонкой стЬвкЪ, ширина которой зна- 
чительно больше ширины водослива. 


| | 
0,03 0,04 0,05 (| 0,06 | 0,07 0,08 


0,412 | 0407 | 0404 | 0401 | 0,398 0397 


2, =001 0,02 
№’ = 0424 | од 


| 


= = 0.09 010 | 0,4 


ы—0596 | 03% | 0398 
| | 


| 020 
0398 | 0390 | 0879 | 071 
| | 


Вейсбахъ совфтуеть исправлять коэффиц., опредфленный по этой 
таблицЪ, и брать вмЪето него коэффиц. №”, который опредфляется изъ 
формулы 


ме ыв (1-2) |. „ен 


#3 
тд Г- ширина стБнки, [— ширина водослива, а остальныя вели- 
чины обозначены на черт. 42. 
Редтенбахеръ даеть для опредфлешя коэф. 2 в въ форм. (111) 
слфдующую формулу: 
% 


2 1 
зв =0,381-+0,0627 ....... - (114) 


при чемъ обусловливаетъь правильность этой формулы въ томъ слу- 
чаф, когда сфчеше резервуара по крайней мЪрЪ въ пать разъ болЪе 
площади 1. 2., когда дробь. не менфе > когда высота порога надъ 
уровнемъ нижняго резервуара, въ который вода вливается, не менфе 
2г, и когда стфнка, образующая водосливъ, тонкая. 

При з С = 


= 96 — 


© = 0,443 г, 1У 392, бак 20% 
Когда стфнка водослива толстая, то образуется какъ бы русло 
(фиг. 43—44). Въ этомъ случаЪ въ руслЪ частицы движутся по пря- 


мымъ, параллельнымъ дну русла, и потому скорости вехъ струекъ 
должны считать одинаковыми со скоростью верхнихъ струекъ, *) 
которыя находятся подъ напоромъ &, и 


о И (116) 


Опыты указываютьъ на очень интересный фактъ: высота надъ 
поротомъ (2.—2,) устанавливается приблизительно такая, при кото- 
рой © достигаеть своего тазйпит’а, а потому приравнивая нулю 
производную по 2, оть функши (2,—г,)У 2, т. е. 

8; — За =0 
получимъ, что 
„= 
гей 
или 
2 — а = 24 ^ 
й = 4 
3 


а потому приблизительно 


А 


2 = 0,885 в РУЗ», . вкл) 


Истечен1е жидкости изъ сообщающихся сосудовъ. 


33. Весьма часто приходится наблюдать истечене жидкости изъ 
сосудовъ, которые находятся въ сообщени между собою и изъ ко- 
торыхъ каждый имфеть щиты, изм5няюцце величину отверстйй. 


*) Пренебрегаемъ трешемьъ частиць жидкости о дно и стфики русла. 


а 


Положимъ полный напоръ = Н. Если закрыть щитъ с, то, при 
открытыхъ щитахъ а и 6, жидкость во вофхъ трехъ сосудахъ 1, П, 
ТП (фиг. 45) будеть стоять на одномъ уровнф. Откроемъ щитъ с, 
тотда произойдеть понижене уровней въ сосудахъ и для перелива- 
я жидкости изъ сосуда Т во П (росудъ 1 положимь питающ и 
имфетьъ постоянный уровень) необходимъ напоръ =, а для перелива- 
ня изъ сосуда П въ Ш — на- 
поръ у. Допуетимъ непрерыв- 
ность тока, тогда 


ФЕВоУИ 39 = резУЗу у = 
= ве, й ... (118) 


или 
@=ие,Уз9(И—#— у)... (119) 
Въ этихъ формулахъ ‹,, 9,6, 
‘изображаютъ собою площади отверстй истечешя и для вефхъ при- 
нятъ одинаковый коэффищенть расхода, хотя само собою разумфется, 
могуть быть коэффищенты разные. 
Изъ уравн. (118 и 119) получимъ: 


И 428, = а (9), 9 % °) 


н=2( ый + #-+у= 


во, 


или 


ы 1 

и 
(во, (в м 
откуда 


но) 


х +128) 


= А УИ ВА 19608) 


'Изъ послЪдней формулы видно, что # = : . Формулы (122) и 
-(123) указываютъ на то, какъ значительно ‘уменьшается расходъ и 
скорость истечетя изъ послЪдняго сосуда при сообщающихся сосу- 
дахъ. Если отверстя ®,, ®, и т. д. будуть сравнительно съ ®, до- 
вольно значительны, т. е. дроби .. будуть малы—еравни- 


й (в: (в) 
тельно съ дробью ел’ то приблизительно: 
ы 


. (124) 


. (125) 


Какъ видно, въ этомь случав вляве осталь- 
ныхь сосудовъ сводится на нуль и мы пользуемся 
полнымъ напоромъ. Воть почему, когда русло раз- 
вЪтвляется и вода подводится на гидравличесве пр!ем- 
ники отдфльными руслами, то не слфдуеть стЪенять 
воду при переходф изъ одного русла въ друтое. 

Уменьшать количество жидкости, вытекающей 
изъ послфдняго отверст1я, можно различнымъ обра- 
зомъ: уменьшая отверсте с—мы уменьшаемъ расходъ . 
© и, слБдовательно жидкость въ сосудахь Пи Ш 
подымется и й увеличится—это наиболЪфе рашональ- 
ный способъ регулировашя, уменьшая отверсте $— 
повысимъ уровень во П сосуд и понизимъ въ Ш, слбдовательно 
ий уменьшится, уменьшая отверсте а—понизимъ уровни во Пи ПТ 
сосудахъ и опять й уменьшится, а потому посл5де два способа упра- 
влевя притокомъ жидкости въ нижнее русло менфе рашональны. 

Свойствомъ сообщающихся сосудовъ понижать напоръ № поль- 
зуются и въ машиностроеши, напримфръ, имфя поршни безъ колець 
съ кольцеобразными каналами (лабиринтная набивка) мы мо- 
жемъ уменьшить протокъ жидкости или газа (фиг. 46). 

Положимъ величина площади кольцеобразнаго зазора между пор- 
шнемъ и стБнками ®., то при давленяхъ ри р, жидкости, съ каж- 
дой стороны поршня, потеря жидкости черезъ зазоры (въ 1 секунду) 


будетъ (см. форм. 124): 


9=в. 


ТД А плотность данной жидкости (вфеъ ед. объема). Если будемъ 
имфть п заточекъ, т. е. п неглубокихъ желобковъ (фиг. 46), то выше- 
указанная потеря будетъ 


т. е. значительно меньше первой. 

Подобно поршнямъ устраиваются и сальники, которые также 
снабжаются кольцевыми каналами — для уменьшен!я протока жид- 
кости или газа (фиг. 47). 


'Истечен1е жидкостей изъ насадокъ. 


34. Насадками называются трубки различной формы, длина ко- 
торыхъ 1 = (2 до 3) а, гд 4 = даметру насадки. Если трубка въ 
поперечномъ сфчени иметь форму правильнаго многоугольника или 
квадрата, то за 4 принимаютъ д1аметръ вписаннаго круга. 

Въ случа четыреугольнаго отверстя, за 4 принимается наимень- 
шая сторона четыреугольника. Толетыя стЪнки сосудовъ тоже 
играють роль насадокъ, если толщина стЪнки болфе даметра 
отверстя въ 2—3 раза. Обыкновенно насадки подраздфляють на 
два класса. 

Т).Насадки съ острыми кромками въ отверстйи сосуда (фиг. 48) 
и П) насадки (коноидическ!я) съ внутренними округленными кром- 
ками (фиг. 49). Насадки (П) дають болфе правильную струю и боль- 
шей скорости. 


При 4 > 3 вредныя сопротивлен!я настолько возрастаютъ, что 
скорости и расходъ уменьшаются и въ этомъ случаЪ отъь насадки 
мы переходимъ къ трубЪ. 

Для того, чтобы жидкость выполняла насадку, необходимо соблю- 
дать извфстныя условя, благопрятствующия тЪеному соприкоснове- 
ню жидкости со стЪнками (напр. если открыть быстро отверсте на- 
садки, то можеть случиться, что жидкость будеть выливаться непол- 
ною струею). 

Разсмотримъ насадки перваго типа (фиг. 48). Пренебрегая трешемъ, 
положимъ, что движене установилось при постоянномъ уровнф и 
со скоростями , и в, въ сфчешяхъ (1) и (2). Пользуясь уравн. Д. Бер- 
нулли и считая высоты отъ горизонтальной плоскости, проходящей 


— № — 


черезъ ось насадки, можемъ написать: 
Ро 27, В 0, 1 
= —= ен“. 
А 29 А 29 А 


Примемъ р, = ру, т. е. положимъ, что давлеше той среды, въ ко- 
торую вытекаетъ струя, одинаково съ давлешемъ, дЪйствующимъ на 


48. 49. 


или 


у анны Прана о (130) 
ВелЪдсте непрерывности движен!я жидкости 


ав, И» (* в №2), 38) 


тдф ®, и ©, — площади еченй 1 и 2. 


Изъ уравн. (128) имфемъ: 


ай ПАО 


А 39 


но 


а потому 
(132) 


Такъ какъ р, не можеть < 0, то максимальное значеше @ будеть 


ое, Из (+ ®),. зекния 88) 


Это значеше показываетъ намъ, что данный случай истеченя по- 
добенъ тому, когда истечеше совершается черезъ сЪчеше ®, въ без- 
воздушное пространство. 

Отношене площадей ®, и ®,, при которомъ давлеше р, =0, по- 
лучается изъ уравн. (132): 


(]-:-&.. ТГ 


Въ дЬйствительности очень трудно достигнуть того, чтобы р, =0, 
такъ какъ при значительномъ уменьшен!и р, струя стремится отдЪ- 
литься оть стфнокъ и малЪйшаго сотрясеня доста- 
точно, чтобы произошло отдфлеше. Если возьмемъ 
расходящуюся насадку (фиг. 48—6с), то для нея 
и, >, и изъ уравн. (132) видно, что въ этомъ 
случа р, < р. Это можно наблюдать на опытЪ: 
если сдЪлать отверсте въ насадкЪ, въ м5еть, со- 
отвфтствующемъ сЪчению в,, то воздухъ будетъ вса- 
сываться и вытекать вмфетф съ жидкостью изъ 
насадки. Если такихъ отверст сдЪлать много, то 
всасывающее дЪйстве насадки прекратится и по- 
лучится случай истечетшя черезъ отверсте въ тон- 
кой стнкЪ. Итакъ давлене жидкости въ послЪд- 
немъ случаЪ, при переходЪ отъ сфченя ®, къ сЪ- 
чен!ю ®,, возрастаетъ до внфшняго давленя. Если 
расширене слишкомъ значительно, то давлеше воз- 
растаеть до внфшняго уже вь нфкоторомъ промежуточномъ сфчени 
и жидкость далфе движется подъ постояннымъ давлешемъ, т, е. 


бб. 


равномфрно и не заполняеть остальной части трубки, а потому эта 
часть становится совершенно лишней. 

На указанномъ свойств расширяющейся струи основанъ водо- 
струйный воздушный насосъ Нателя и Кемпе (фиг. 50). Черезъ 
трубку АВ пропускается токъ воды, одна изъ трубокъ С или р 
соединяется съ вакууметромъ, а другая съ резервуаромъ, изъ кото- 
раго желають выкачать воздухъ. 

Изъ уравн. (131) видно, что при ®, = ®,, скорости и, и ®, равны 
между собою, при ®, <, ...т,>ю, и при ®,>%®,... 6, <, 

На свойств коническихъ насадокъ основаны приборы, служаще 
для питавйн паровыхъ котловъ, такъ называемые инжекторы *). 


Истечен!е при перем$нномъ уровн%. 


35. До сихъ поръ мы разсматривали истечеше жидкостей изъ 
отверстй при постоянномъ уровнф или напорЪ, что иметь мфето 
въ томъ случаЪ, когда притокъ равенъ расходу жидкости или когда 
площадь сосуда въ отношени къ площади 
отверстйя сравнительно очень значительна, 
т.е. другими словами, когда измфнеше гори- 
зонта жидкости, въ разсматриваемый проме- 
жутокъ времени, весьма ничтожно (заводске 
пруды). 

Теперь разсмотримъ истечеше въ томъ слу- 
чаЪ, когда имфется перем$нный уровень. При 
постоянномъ уровнф на теоретическую ско- 
роеть истеченйя форма сосуда не иметь вл!я- 
ня, при перемфнномъ же уровнЪ форма сосуда 
имфетъ существенное вне на скорость исте- 
ченя и на расходъ жидкости, а потому и 
слЪдуетъ различить два случая: истечеше изъ сосудовъ правильной 
формы и истечене изъ сосудовъ неправильной формы; къ послёд- 
нимъ надо отнести озера, пруды и проч. Разсмотримъ истечен!е изъ 
сосудовъ правильной формы (фиг. 51). 

Положимъ, въ данное мгновен!е # высота напора для отверстя, 
площадью = ®, будеть №, 9 — площадь свободной поверхности и 
4— количество жидкости, притекающее въ единицу времени. Въ'про- 
межутокъ времени 4 притокъ жидкости = 


441, а убыль = рев 4, 
тдф © — скорость истеченйя. 
*) Подробности о коническихь насадкахъ см. въ соч. И. Тиме: Курсъ 
Гидравлики. 


= == 


Повышене или понижеше уровня въ промежутокъ времени 4 бу- 
деть положимъ — 4й, тогда приращеше объема жидкости, положи- 
тельное или отрицательное, въ сосудЪ равняется 


4 4 — вар & = (4 — вер) &=9а...... (135) 


Допустимъ, что величины 4 и © постоянны, т.е. что количество 
притекающей жидкости постоянно и сосуды призматической формы, 


тогда 
а о а 
и 4 — в у29.УЁ 


оон 0 
- зу м И 


роУу29 
Положимъ 1 = 2? и 41 = 22 42, тогда 


: 20 2аг 
низ [| ` наи 
воУ29 


20 Ч Ч 
==|0—з == од ( а :)] к 
во | во Уз °\воУ29 


=” Ъ 9 51 ( Ч "| 
во У 24 | во Уз воу29 
Положимъ при #=0, № = Н, тогда 
‘о=с—иЯ а 9 [-—% ун), 
воу29 а 


откуда 


Сс=УН ен Ч УН]|. 
ин" 


Подставляя найденную величину С, получимъ: 


У а ЕЕ 
9 -в®У29 


Такъ какъ логариемъ отрицательнаго числа—количество мнимое, 
а величина { мнимою быть не можеть, то разности: 


Ч — в® Уз Н 
4 — во Узой. 


должны имфть одинаковые знаки. СлЪдовательно, если при начал 
истечетя было 


]. . (136) 


и 


ро Уз Н > 4, 


а. = 


то во все время истечеюя должно быть 


во УЗ > 4. 

Если притока нфтъ, то 4=0и 
20 ых > 
= (УН-УМ) ...... . (37) 

о ур, 
получается формула, опредъляющая время, необходимое для пони- 
женя горизонта на величину Н— 1. Время, необходимое для опора- 
жниван!я сосуда (при ч=0), опредфлится изъ формулы (137), по- 
лагая въ ней й = 0, тогда получимъ: 


20 


= 


У. пара нне (138) 
ро 
Эту формулу можно написать иначе: 
ЕВ. 1:65 
во Уз Н 
въ ней ОН — объемъ, занятый жидкостью въ сосудЪ, вю У29Н — 
объемъ, вытекаюций въ каждую единицу времени, при постоянномъ 
напорф Н, а потому видимъ, что время для опоражниван!я сосуда 
будетъ въ два раза болЪе времени, потребнаго для удалешя того же 
объема жидкости при постоянномъ напорф. Пользуясь форм. (137) 
можно опредфлить коэффищентъ расхода » при перемфнномъ напорв 
изъ опыта — опредФляя & 


Случай истечен1я при перемённомъ уровн® 
въ сообщающихся сосудахъ. 


36. Положимъ имфемъ два сосуда А и В, которые сообщаются 
между собою (фиг. 52), въ которыхъ уровни въ данное время # на- 
ходятся на высотВ 2 и 2, надъ дномъ и й = разности высотъ уров- 
ней, т. е. 

8—в =, 
4: — 42, = ай. 

Количество вытекающей черезъь отверсте изъ сосуда А въ 60- 

судъ В жидкости во время @! будетъ 


во 290 4, 


тд ® — площадь отверстия. 
Положимъ площадь свободной поверхности въ с0судв А=®О и 
въ сосудв В = ©,, тогда 


во Уз @1 = — © 4=0, 4,...... (139) 


тогда 


2а: 
в =—-5-, 
й 
Но 42 = + 42, 
а потому о 
4:, = — о (@ + 4=,) 
а 
ы о 
А-В: 
Подставляя это значеше 42, въ ур. (139), получимъ: 
— о.9 
вю У20й . @& = — 2—5, 
й 
или 
— О.о. % 
во У29 4& = — о-0: ут 


Положимъ въ началЪ истечешя, т. е. при 
1—0, разность уровней = Н, тогда 


22 а 
во из [= г аа ут еы 


или 
— ЗОО чины, < рр 
ви 20 =е-о УН-УЪ. Е . : (140) 


ее ныь спузРнИду (4) 
в (+9) о Уз Зы 
Изъ этого уравн. можно опредфлить время, необходимое для того, 
чтобы уровни сравнялись, для этого положимъ й = 0, тогда 
ебет, д (142) 
в 9+9) узи ° 
Такъ какъ эта величина # не зависить оть перестановки вели- 
чинъ © и ©,, то заключаемъ, что время, необходимое для того, чтобы 
‘уровни сравнялись, одинаково, будеть ли жидкость переливаться изъ 
сосуда А въ сосудъ В (когда уровень въ сосудв А выше, чёмъ 
въ сосудф В) или изъ сосуда В въ сосудь А (когда уровень въ со- 
судв В выше, чЪмъ въ сосудЪ 4). 
Если хотимъ получить время # при постоянномъ уровнф въ одномъ 
изъ сосудовъ, то надо положить площадь этого сосуда безконечно 


зай: —: 


большою, сравнительно съ площадью сосуда, въ которомъ уровень 
перемфнный. Положимъ, уровень въ сосудЪ А. постоянный, то при 
сдЪланныхъ предположеняхъ: 


и изъ форм. 142 получимъ 
:— 28 УН 
во У 29 
Если сосудь В имЪеть неотраниченные размфры, то 


25) 


2<унН 
= —_—_.. 

во У2у 
Вышеприведенныя формулы имфютъ практическое прим$нене при 
шлюзахъ, которые служатъ для судоходнаго сообщения между собою 
двухъ водныхьъ бассейновъ, расположенныхъ на различной высотЪ. 
Пользуясь указанными формулами (когда 2 или 3. весьма малыя 

й 
дроби) можно опредфлить время наполнешя и опоражнивашя шлю- 
зовыхъ камеръ. 


9х а) 


Случаи движен1я, при которыхъ нельзя пренебрегать 
тидравлическими сопротивлен1ями. 


37. Теперь разсмотримъ случаи движен!я, при которыхъ нельзя 
пренебрегать гидравлическими сопротивлешями и разберемъ тоть 
случай, когда рЬзко измфняются поперечныя сфченя сосудовъ. 

Положимъ жидкость вытекаеть изъ сосуда А въ сосудъ В, при 
этомъ площадь съчешя въ сосудЪ В значительно больше площади 
сБчешя а{ сосуда А (фиг. 53). При истеченйи частицы сталкиваются 
между собою и теряютъ пр!обрфтенныя скорости, всл$детве того, 
что въ сфчеши а/ движение совершается параллельными струйками— 
можно допустить, что давлешя въ сЪчени фе распредЪляются по за- 
конамъ Гидростатики, тому же закону слфдуеть распредълеше да- 
влешя и въ сфчеши са, такъ какъ и здЪеь можно разсматривать дви- 
жеше параллельными струйками. 

Примфнимъ уравн. количествь движев!я къ части воды, заклю- 
чающейся между сЪченями фе и с4. Въ промежутокъ времени & 
объемъ жидкости аса{ займетъ положеше а’с'4’Г’. ВмЪсто этого безко- 
нечно малаго перемфщен!я объема аса{, при движен!и установившемся, 


ыы 6 > 


можно разсматривать конечное перемфщеше безконечно малаго объема 
аа'|" въ положени сс’44’. За ось проекщй примемъ ось ХХ’, совпа- 
дающую съ геометрическою осью сосудовъ, высоты же будемъ счи- 
тать оть торизонтальной 
плоскости №Х'. 

Положимъ площадь с\- 
чешя а/=® и площадь 
сфчешя са = ©, соотвфт- 
ственно скорости въ этихъ 
сфчешяхь пусть будуть 
риг,, тогдаприращен!е ко- 
личествъ движеня будеть: 


А 9ь, а! До. в 4 
— и 


Г ` Й 
непрерывностьтеченятре- 
буеть, чтобы 


.0=@. 1. 
Положимъ давлея въ 
разсматриваемыхь  сЪче- 
ныхъ будуть р и р,, тогда опредфлятся импульсы силъ, дЪйствую- 
щихъ на объемъ 6с4е жидкости. 


КромБ указанныхъ силъ, дьйствующихь на сЪфченя фе и са, и 
импульсы которыхъ = 


94 и — р, 4 


надо принять во внимане вфеъ разсматриваемаго объема жидкости, 
равный де 
‚ 


импульсъ котораго, спроектированный на ось ХХ’, будеть 


ДО. й'. 44. с05 В = Д® (й'. 0088) 41 = Д9 (2—2) 4, 
Проекщи же импульсовъ давленй, дЪйствующихь на боковую 
поверхность разсматриваемаго объема жидкости будуть = 0, т. к. да- 
влен!я перпендикулярны къ оси ХХ’. 
Вс вышеприведенныя величины связываются уравн. количествъ 
движения, которое будеть имфть слЪдуюций видъ: 
О ь 4 
= ие т до — в) 4 (рада 
НО 0 — ©, а потому 
ДЭ», @& 
9 


А. М. Самусъ.— Гидраваика. 5 


@—=49 2—2) 4+9 фЬ—в) а. , . (145) 


ея к 


эф 


- в (и =А(@—2) +р— в, 


или бо -ь ОН 
‚ в— р, 
А 


Примфнимъ къ этому случаю теорему Д. Бернулли и восполь- 
зуемся уравн. (72), изъ котораго опредфлимъ величину 5: 


РР 
ОЕРАЕНЫЕ 
А 


въ силу предыдущаго уравн. имфемъ: 
Я (147) 
29 Г] 39 

Это уравн. показываеть, что при внезаиномъ расширеши сосу- 
довъ проявляется сопротивлеше, тождественное съ такъ называемымъ 
ударомъ, на преодолЪе котораго, на каждую единицу вфса проте- 
кающей жидкости, затрачивается работа = живой сил отъ потерян- 
ной скорости, какъ это и слфдуеть изъ начала Карно. Имфя значе- 
не С мы можемъ написать ур. Д. Бернулли въ общемъ видЪ: 


р Ш (148) 
ва = аи о... 
7\ А 9 
Итакъ, изъ всего сказаннаго видно, что при раасматриваемомъ 
движеши жидкости высота С, потерянная на ударъ, опредфляется 
форм. (147). При данномь расходв 0 ==, высота напора 
потерянная на ударъ будеть: 


еее ща (149) 


Если форма сосудовъ такова, что должно происходить сжатие струи, 
то слфдуетъ ввести коэффишенть расхода. Такъ, напримфръ, если бы 
имВлась тонкая стЪнка съ отверстемъ (фиг. 54) (отверсте для кла- 
пана), то въ данномъ случав ©@ = рфи и 


= (5—0) - еб 


Если положить © =, тогда получимъ случай истеченя, пока- 
занный на фиг. 55, т. е. изъ широкаго сосуда въ узый и 


кая [= ры зе 2008 


Если положимъ © = >, то это будеть соотвЪтствовать истеченю 


у 


. Я — 


въ резервуаръ, въ которомъ жидкость находится въ поко№ (фиг. 56) 
и высота напора теряющаяся на ударъ равна 


Пр ЗО Зы иг! 
29 (ро) 29 (10) 29 
Пользуясь уравн. (148) и (151) мы можемъ объяснить явлешя 


55. 
истеченя черезъ насадки при постоянномъ уровнЪ. Считаемъ высоты 
отъ оси ХХ' (фиг. 57). 

Давлеше на свободной поверхности = =, это же давлене будетъ 
и вь плоскости сфчен!я аб, площадь котораго = ® и скорость въ ко- 
торомъ обозначимъ черезъ у. Жидкость, проходя въ насадку, испыты- 


56. 53. 


ваетъ сжате и положимь скорость и давлене въ сжатомъ мЪетЬ = $, 
и р,, тогда высота напора, теряющаяся на ударъ, будеть: 
фи 1 
2 20 р 
или такъ какъ 9 =, то 


(1—0): _ (и? (1 1 ва 1 з 
7 29% = 29 (, - 
Примфняя ур. 148 къ свободной поверхности и къ разсматривае- 
мымъ сфчешямъ, получимъ: 


за ные АН. 
а ОВ кн. Ре. 
А А 39 А 49 29 


или въ силу предыдущаго уравнен!я 


откуда 


У, т со ети ты 
=Ут-( 1) И29й = Ив .. (154) 


Какъ видно, коэффищенть скорости для истечен!я изъ насадки 


. . (155) 


Принимая в = 0,62 (см. табл. 99), получимъ: 
$ = 0,855. 


Это значене очень близко къ тому, которое опредБлено опытомъ 
0,815—0,82. 


Движен!е воды въ каналахъ и р$кахъ. 


38. При движени воды въ открытыхъ каналахъ и рёкахъ, . пра- 
вильность движен!я нарушается благодаря неровностямъ дна и бере- 
говъ, а также благодаря колебанямъ и движению атмосфернаго воз- 
духа, производящихъ измфнен!я давленя на свободной поверхности. 
Главнымъ образомъ тре- 
буется опредфлить среднюю 
скорость теченйя, произве- 
деве которой на площадь. 
поперечнаго сфчешя (жи- 
вого сЪчен!я) даетъ объ- 
емъ, протекающий въ се- 
кунду. 

Разсматривая движеше 
воды въ каналахъ, прихо- 
дится дфлать различныя 

предположешя. 

Сдфлаемъ сЪчене разсматриваемаго прямолинейнаго потока, и 
допустимъ, что подводный периметрь АВС имфетъ плавное очерта- 
не и въ точкЪ В, т. е. низшей точкЪ, не имЪется перелома (фиг. 58). 
Допустимъ, что вляне. дна и береговъ распространяется одинаково 
на частицы, находяицяся на равныхъ разстоящяхь, считая по нор- 
малямъ къ подводному периметру, оть подводнаго периметра. Дфлая 
это допущене, мы слЪдовательно полагаемъ, что частицы, имБюня 
равныя скорости, располагаются по лишямъ параллельнымъ подвод- 
ному периметру. Мы вправЪ дЪлать подобное заключение, такъ какъ 
опыты съ жидкостями показали, что треше пропорщюнально вели- 


Ак 


чин трущейся поверхности, пропорщонально н$Фкоторой функщи 
оть скорости, но не зависитъ отъ давленя. 

Возьмемъ одну изъ такихъ лив, длина которой положимъ = 5 
и верхняя площадь ею ограничиваемая положимъ = ®. Пусть длина 
подводнаго периметра =, и площадь живого сфченя = ®.. При- 
мемъ глубину погруженя точки В = и нижайшей точки раз- 
<сматриваемой линш = 2, тогда можно положить приблизительно 


5 


*=(:). И Се 


55 


Взявши узкую полоску, ограниченную кривою $ и кривою ей кон- 
центричною, проведенною на разстояни 42, найдемъ, что 


4 = 842 


= ме = (Ее (=. . : (167) 


Подставляя въ эту формулу вифето = величину 2,, получимъ пло- 
щадь ®, и 


— $00 
7 мет 
слЪфдовательно: 
М АА 
ен (2) =» (5) оо а ЗЕМ 
и 
пт. кс и 


Это уравнен!е даеть возможность отыскать среднее значеше и. 
Для полукруга 5,2, = 2. 25° = 2%, слфдовательно и =1. Для пло- 
шадей живыхъ сБчешй, въ которыхъ {| значительно больше 2) и 
образуемыхъ дугами круга или параболою можно и опредфлить при- 
близительно,—такъ напр., для параболы такого вида можно принять 


(фиг. 59): 


88 = |1 


или приблизительно 
= 


2 
Площадь ®, = $ рю 


откуда 
в =0.5. 

При безконечно широкомъ потокв п = 0. 

По кинетической теори газовъ и жидкостей, молекулы жидкихъ 
тфлъ предполагаются подвижными, постоянно сталкивающимися 
между собою и ударяющимися о стВнки сосуда. Общая живая сила 
всЪхь молекулъ и средняя скорость всфхъ частицъ остаются безъ 
измфнен!я, благодаря 
полной упругости уда- 
ровъ. Этими ударами 
молекулъ и объяеня- 
ются законы давле- 
ня газовъ. Отъь уда- 
ровъ о стфнки сосу- 
довъ уменьшается ви- 
димая скорость мо- 
лекулъ жидкости и 
увеличиваетея отно- 
сительная разность скоростей. Съ увеличешемъ разности скоро- 
стей въ двухь данныхь слояхъ-- увеличивается, понятно, вели- 
чина тревя, которая оказывается пропорщональною увеличению 
скорости на единичномъ разстояши, т. е. другими словами — вну- 
тренн1я гидравлическ1я трен1я (тренйе жидкости о жид- 
кость) суть линейныя функц!и относительныхъ скоростей. 
Ньютонъ первый предложилъ эту гипотезу, а Навье, какъ нами уже 
указывалось, примфнилъ ее первый и дополнилъ уравненя движен!я 
жидкости членами, зависящими отъ этихъ тренй. Если проекщи 
скорости элемента жидкости, опредфляемаго координатами 2, у и 2, 
назовемъ черезъ и, фи №, то скорости, въ тоть же моменть вре- 


мени & элемента, коего координаты будуть 2 -н дх, уч ду и #-+ 0= 
представятся такъ: 


59. 


ди ди ди 
Е ды * 
9 
7 -+ д, 
д 9 


=. ЧЁ = 


относительныя же скорости равняются: 
ди 
95 
4% 
9: 


9и 9% дю 
а 


9х ду — 4% 


дх + — ду+ — 02 


ди 
ду 
9% 
ду 92 


Какъ видимъ, относительныя скорости второго разсматриваемаго 
элемента выражаются линейнымъ образомъ черезъ производныя ско- 
ростей и, ги ш по координатамъ, слфдовательно и гидравличесвя 
сопротивленя пропорщональны этимъ производнымъ. Принимая во 
вниман!е сдБланныя допущеня и примЪфняя сказанное къ нашему 
случаю, т. е. разсматривая данное 
сЪчене и опредфляя сопротивле- 
не { на единицу поверхности, 
найдемъ, что 

а" 
= Ра, , . . (160) 
тдв ^— н$®который коэффищентъ. 

Разсмотримъ равномЪрное дви- 
жеше.—Движене частицъ жидко- 
сти происходить благодаря дЪй- 
ствю силы тяжести (фиг. 60), проекшя которой на направлене дви- 
женя заставляеть частицы двигаться; это и есть сила, производящая 
ускорене, но разъ движенше равномфрное, то слфдовательно сила со- 
противленя уравновЪшиваетъ силу, производящую ускореше, а по- 
тому сумма проекщй этихъ силъ на направлен!е движен!я должна = 0. 
Возьмемъ два сЪчевня безконечно близвя другь къ другу, т. е. на 
разстояи 4 и опредълимъ вфсъ объема воды, основашемъ =® и 
другой разм5ръ котораго = 41, этоть вБеъ будеть: До. 4. 

Сопротивлеше на поверхности разсматриваемаго объема={.з. @1, 
тдБ $ — подводный периметръ. 

Сумма проекшй этихъ силъ, какъ было указано, должна = 0, т. е. 


Д.®.94. тв -Г.$. = 0, 


или такъ какъ уголъ В весьма малъ, то можно принять зт 8 =В и 
‘уравнене, послЪ сокращеня на 41, приметь слБдующий видъ: 


в, (161) 


60. 


Но изъ уравн. (158): ® = В 


т А 


'Имъя это значене ® и подставляя въ ур. (161) вмфето Ги $ ихъ 


величины (см. ур. 156 и 160), получимъ: * 
= 4 
АО =) Е изо =) но =0 
Ру 5) 4 
или 
В — + # г 0, 
А = 255 а 
откуда 
4 = Ай, = 4 Авив 2 2.2 
#28 № #.%5 5 т 
=— 28 - (=) (=) Заир ск 1100 
К. 5 Гл ГА 


Вели на свободной поверхности обозначимъ скорость черезъ т, то 


ЕЕ 
. 


или 
2 — _ Ава |2 \* 
28 2 
и 
й = 
ры 8) 
. 1 2 25 
м “0 
или 
—_ АВ, 
2%, 
слЪдовательно 
би =) (- 
= — =) (=) 
или 


. . (163) 


‚ Это уравнеше показываеть, что законъ распредвленя скоростей 
слфдуетъь ординатамь параболы и скорости убываютъ пропор- 
ц!онально квадрату углублен!я, что подтверждается большей 
частью опытовъ, но благодаря тренио верхнихъ частищь о воздухъ, 
наибольшая скорость лежить немного ниже или на поверхности, 
смотря по направлено вфтра; при вЪтрЪ вершина параболы можеть 
находиться и выше свободной поверхности (фиг. 61). Что касается 
измфненя скоростей по направлению отъ середины потока къ бере- 
тамъ, то и здЪеь происходить почти то же самое и скорости, начи- 
ная оть середины потока, къ берегамъ уменьшаются, 


А 


Среднюю скорость легко опредфлить изъ уравнен!я: 


. =, 
9; 18 = На став 
. 


Въ силу уравн. (163) имфемъ: 


*. „./ [№ (", 5( № в/в йе 


но изъ ур. 158 имфемъ: 


4 = ой : | (+, | ) а Е ) 
а потому Ч ы ` 


Га 2=ь 
1 =" 
к — В Г (-.) ь Ты) м 
5 =о 


=, — (п +1) (и —%) | 


п-НЗ ]:>0 
ли 
1:=% = 
С 
п+1 ( 
п-3! 
Че 
Заз —®) . - - (164) 61. 


При и =1 послЪдн!й членъ обращается въ нуль, да и при дру- 
тихъ значешяхьъ и величина этого члена очень незначительна, такъ 
что средняя скорость х, очень близка къ средней ариеметической 
ИЗЪ в, И к, Т. е. изъ скоростей на поверхности и у дна. что въ 
большей или меньшей степени подтверждается опытами. Е 


Сопротивлене русла канала. 


39. Мы уже говорили, что движене частиць жидкости происхо- 
дитъ благодаря дЪйств!ю силы тяжести, составляющая которой, со- 
впадающая съ направлешемъ движешя, и производить перемфщене 
частиць (фиг. 62). Положимъ имфется часть канала. Проведемъ го- 
ризонталь АВ, тогда уголъ 1, составляемый поверхностью воды съ 
торизонтомъ называется угломъ падет я или уклона. Разность уров- 


— 8 — 


ней р называется падевшемъ канала на длин® 1. Падеше на единицу 
длины будетъ: ь ” 
Е 2 


=== 91. = 
‘и называется уклономъ или относительнымъ падешемъ. Уклонъ ка- 
наловь измЪняется въ предьлахъ 0,02 до 0,0001. Уклонъ обыкно- 
венно имБетъ одинаковую величину по всей длин канала. Въ есте- 
ственныхъ потокахъ уклонъ къ 
устью уменьшается. Въ боль- 
шихъ рфкахъ уклонъ у вер- 
ховья = 0,005 до 0,001, а у 
устья = 0,0005 до 0,0001. 

Движене можеть быть рав- 
ноперемЪнное, что зависить оть 
относительнаго положешя по- 
верхности воды и дна канала. 
Если поверхность воды парал- 
лельна дну, то движене равно- 
мЪрное, если поверхность не параллельна, то при угл® #> а (тдВ й— 
уголъ уклона дна) движене равномфрно-ускоренное, и при {< — 
равномфрно-укоснительное. При углф #=0, движене воды невоз- 
можно, какую бы величину не имЪлъ уголъ #. При конечной же 
величин угла + — движеше будеть совершаться и при всякомъ зна- 
чеши угла #. 

Русло канала оказываетъ сопротивлен!е движению; сопротивлеше 
является функшею средней скорости ",. Если мы черезъ Ё обозна- 
чимъ сопротивлеше на единицу длины русла, черезъь и—подводный 
периметръ и черезь «— площадь живого сфченя, то 


Е и (ао, + В0,1),....-... . (1606) 
тд а и В—коэффишенты. 
Если обозначимъ черезь Л вфеъ единицы объема воды, то Ё 
можно замфнить давлешемъ столба воды высотою 5: 


Е и (а В 
ИВА ОЛА 
а ‚+ ") сени ИВР 


Положимь е = В (такъ называемый средн радусъ сфчен!я), 
а 


д=‘и д=Ь такъ какъ высота © есть не что иное, какъ паде- 
н1е на единиц длины канала, т. е. =т, то 


Г. Е в, М А: 
Изъ опытовъ Дюбуа (ОиЪиай), Прони (Ргопу) опредфлилъ коэф- 


а = 0,000044 | 


Дарси (Оагсу) и Базенъ (Вади) изъ многочисленныхъ опытовъ 
нашли, что 


Матерталь стънокь канала: Значешя В,: 


СтБнки очень ровныя, гладко от- . 
штукатуренныя цементомъ или стро- 


о 0,03) ] 
танныя деревянныя ........ 0,00015 (' ыы 
Стьнки ровныя, облицованныя 
тесанымъ камнемъь или обшитыя 007 
В сена ава 0,00019 | — "| 
Е] у. . (171) 
СтБнки не такъ ровныя, облицо- ? ы 
: 0,25 
занныя камнемь......... 0,0005 [1 Е ) 
1.25 
Земляныя стфнки .......- 9,00028 [1 в”) | 
Въ этой таблиц В = ы . Средняя скорость опредфлялась по фор- 


мулЬ: =, тд 9 объемъ протекающей воды. 

Итальянсюй инженеръ Кези (Свету) придаетъ формулЪ, для опре- 
дБленя средней скорости, слфдуюний видъ: 
г У ОЕ ие 
тдЪ коэффищентъ & по Тадини = 50; подставляя вмЪфето его вели- 
чину, можно опредфлить Вт и получимъ: 

В: = 0,0004 в.?, 

т. е. вь данномъ случа въ форм. (170) вмфето ®, можно подета- 
вить 0.0004. ы 

Сопротивлеше на длинЪ 1 будеть: 


Е (в. +1 9 (173) 


Вади на основави своихъ обширныхь изслБдованй предложилъ 
другую формулу, хорошо согласующуюся еъ дЪйствительностью, при 
самыхъ разнообразныхъ уклонахъ: 


58 — 


‘или полагая а, = я ‚ Формулу можно написать въ другомъ видЪ: 


Значешя коэффищентовъ слфдуюция: 


При весьма гладкомъ 
(каменномь или бетон- 
номъ) руслЪ, съ цемент- 
ой обмазкой (безъ пес- 
ка) или обшитомъ тща- 
тельно выстроганными 
досками. ... . а, =0,03; В = 0,00015; а = 0,0000045. 
При гладкомъ уе, 
выложенномъ изъ те- 
саныхъ камней, кир- 
пича покрытаго цемент. } (176) 
обмазкой съ пескомъ 
или нестроганными до- 
сками. ... . в, = 0,07; В =0,00019; «= 0,0000133 
Не вполнф гладкое 
руело, выложенное бу- 
товымъ камнемь .. 
Земляное русло 
Шероховатое русло, 
покрытое тальками и 
валунами .`.... 98, =1,15; 8= 0.00040; х = 0.0007 


24; а = 0,00006 
— 0,00028; ).00035 


«= 


Неравном®рное движен!е воды въ руслЪ. 


40. Разсмотримъ неравномЪрное движене воды въ руслЪ. Возь- 
мемь элементь длины русла — 4, площадь въ сфчеши АВ поло- 
ЖимЪ — ‹ и средняя скорость *, а въ сфчени СОР площадь = ®-н @® 
и средняя скорость к-+ 4 (фиг. 63). Приращеня 4 и 4 могуть 
быть положительныя и отрицательныя, но всегда съ разными зна- 
ками, потому что, если обозначимъ объемъ протекающей жидкости 
черезъ ©, который постояненъ, то 


© = ве = (< - 4%) (в + 4) 


40 = обо - д =0...-:..:. . (177) 


откуда 
45 = — као 


4 


ее 


такъ какъ & и г всегда положительны, то 4 и 4® должны имЪть 
разные знаки. 

Если мы черезъ 4 обозначимь падене, то эта высота затрачи- 
вается на высоту, соотвётетвующую приращению скорости и на вы- 
соту, которою преодолфваются со- 
противлешя на пути 41, но эта по- Д = 


—_—_—_—_—____ 
слфдняя высота на единицу длины Е & 
опредфляется изъ уравн. (170): Ее 
ль к. м 
ай 

такъ какъ В =, то 63. 

В, к? > 

= и на пути 4... 0 = мфи 4. 


® 


Слфдовательно 


а : 
и 19 Я 


пы (о-н 46 — 7 = Зоо -+ (45) 


безконечно малыми 3-го порядка пренебрегаемь, а потому можемъ 
положить 


(в -+ 46) — в 


= Зи4ь 


и наше уравнеше приметъ видъ: 


с 


вси В. 
И 9В. 


4% = о рае) 


| 


| 


> 
г 
са 
ее 


Это и есть диференщальное ) 
уравнеше для неравномбрнаго дви- * 
женя воды въ каналахъ. Я 

'Разематривая какой нибудь уча- 
стокъ на разстоян!и 1, отъ пункта 0 
(фиг. 64) и полагая въ съчени а среднюю скорость = к,, площадь живого 
сфченя =, и въ сфчении 6, на разстоян!и 1, отъ пункта О и на Тоть с$- 
ченя а, соотвЪтственно среднюю скорость=», и площадь живого свче- 
ня =, можемъ опредфлить падене й. Интегрируя ур. (178) получимъ: 


61. 


откуда 


(180) 


Отношеше [ измЪняется между сЪченями а и В, а потому для 
ь 


» — 1, раз- 


вычислен!я интеграла Е Ъ, 41 придется всю длину 1 = 
Е Е 
ДБлить на участки, въ предблахъ которыхъ можно считать —. по- 


стояннымъ и для каждаго участка вычислить и и ® (по форм. Симп- 
сона) и величину интеграла. 


При выводЪ уравн. (179) мы полагали въ каждой точк® раземат- 

риваемаго сФчешя скорость = средней, велЪдстые чего входить 
2 оз 
ошибка въ величины г и г ‚ которая, впрочемъ, очень невелика. 
Чтобы поправить ошибку слЪдуеть каждую изъ упомянутыхъ ве- 
личинъ помножить на коэф. {> 1, при выборЪ котораго должно слф- 
довать закону измфнен!я скоростей каждаго сЪчешя, но законъ этотъ 
точно не извфетенъ, а потому невозможно вычислить дЪйствитель- 
ную величину №. Ропсе]еф полагаетъ ы 
== 1,10. 
М. Вади предлагаеть принимать 
Е =1-+ 2,106, 


Отсюда видно, что полагая &=1, какъ это мы дфлали при выводь 
уравн. 178 и 179, ошибка вводимая въ вычислене будетъ не велика. 
Вводя коэф. & получимъ: 


ть 1 
к риа 
я ® 
Са С 
1 


Вне [| 


а Я ттееих. +3181) 


29 


Средняя скорость теченйя. 
41. При устройств» каналовъ важно знать зависимость между 


скоростями: т, — наибольшей близъ поверхности, #, — наименьшей 
около дна и х, — средней скоростью. 


== 


Если будемъ опредфлять опытомъ скорости ® течен!я на различ- 
ныхъ разстояяхъ 2 оть берега и если число сдфланныхъ наблю- 
денй = п, то хе, 

= 
тдь А — коэффищенть, по опытамъ Дарси и Базена при земляномъ 
трунтВ ^ = 0,65. Вейсбахъ полагаеть Ё = 0,92. Среднее значене 
{ = 0,8. Въ $ 39 мы уже привели нфсколько формулъ для опредЪ- 
лен!я средней скорости, дадимъ еще нЪеколько формулъ, которыя 
имфють практическое примЪнен!е 

По Баумгартену 


р. = 0,842 9, тат ........ (183) 
по Ламейеру в, = 0,15 и, тая... ..з. (184) 
по’ Валену 9, — 0185. ба, г. РЬМ (185) 
Какъ мы видфли, можно принимать (см. фор. 164) 
В, т... 00 
Прони даетъ слфдующую эмпирическую формулу: 
` = „аз - а 
о 5) ... 87) 
ТДВ а = 2,372 и В = 3,153. 
Если взять формулу 
И. н.о (88) 


то Гангилье и Куттеръ, на основаши изслфдованя Гумпрея и Абота 
въ рёкБ Миссисипи, а также на основаши другихъ изел®дованйй, 
дали для коэффии. № въ формулЪ 188 слфдующее выражене: 

‚| 0,00155 
+--ж—— 
п т 

0,00155 ) в. 
* УВ у 
тдЪ и опредвляется согласно матерйалу дна и береговъ канала: 
Каналы со стфнками гладкими (цементированныя или изъ 
тщательно обстроганнаго И ых их са 9 =0:010; 
Стнки канала досчатыя . . а мы —‘0;,0$2. 


СтБнки облицованы тесанымъ камнемъ или и кирлчниЕ 0,013. 
Стёнки изъ бутоваго камня... ........ р. = ОО, 
Земляныя стБнки.. ..---...- 0,025. 


Каналы съ водными  рыотешщами 0,030. 


0 = 


Эйтельвейнъ для опредЪлевйя средней скорости даеть слБдующее 
‘уравненше: к 
т" .. (89) 

тд Ё = 0,007565. 

При устройств$ канала, сообразно свойству грунта, задается ско- 
рость на дн ",, при которой не должно повреждаться русло, а за- 
тЪмъ выбравши ®„, изъ форм. 186 и 187, сравнешемъ послФднихъ, 
можно опредфлить величину в, а зная +, и т,, опредфлимъ, какая 
должна быть средняя скорость #,;; сообразно полученной величин 
не трудно опредЪлить необходимое падене т. 


Матер!алъ русла: и, тах. въ 1 сек. 
. въ метрахъ: 

Фыхлея ЗЕМНЯ:... се оли - 0.076 
УКИрНАЯ ДАНА; ее ор. ми 068 
ав: 5 р о ыы а 01905 
О ос аа пос ОВ : 
ОВВИЕ сое о 3400 [| чз с 
рвов: (УБЕ р соя оооаь ов 000 
Слоистыя твердыя породы ........ 1,830 
Неслоистыя твердыя породы ...... . 3,050 


При опредълеши размфровъ каналовъ, подводящихъ воду для дЪй- 
стйя машинъ, обыкновенно берутъ: 


у, = 0,5 до 1,5 ш въ сек... ..... (191) 


Форма поперечнаго профиля каналовъ. Величина паден1я. 


49.. НаивыгоднЪйний профиль канала будеть въ томъ случаЪ, 
когда подводный периметръ получаеть минимальное значеше, т. е. 
когда отношеше ы — 5 будеть имфть минимальную величину. При 
минимальной величинф этого отношешя будеть и наименьшее с0- 
противлене русла. 

Изъ прямоугольныхь фигуръ наименьшее отношенше Ё будеть 
имфть квадратъ, но то же будеть и для полуквадрата, & потому въ 
каналахъ прямоугольнаго профиля выгодно ширину канала дфлать -= 
— удвоенной глубинЪ его. 

Изъ всЪхъ замкнутыхъ фигуръ, для круга отношеше =— наи- 
меньшее. Но подобный профиль, по трудности исполненя и дорого- 
визнф, примфняется только при устройствЪ водостоковъ. 

При каналахъ значительнаго размфра, полукруглый профиль за- 


Ее 


мфняется профилемъ въ видВ трапещи. Уголъ 8 (фиг. 65) зависить 
оть матерала стЪнокъ канала. Изъ чертежа видно, что 


СЕ СЕ 
Пти" 

Матер!алъ стВнокЪ и дна русла: 6019 8 8 
Металлическое или деревянное русло. ...... 0... 90° 
Хорошая камен. кладка при малыхъ каналахь.. 0 ., 90° 
Каменная облицовка ........- > дивная В 
Твердыя земляныя стБнки, откосы покрыты дерномъ 

и вообще укрилены.,.. ве ох 45° 
Твердыя земляныя стнки безъ ВИЕЙ откосовь 1,5, . 381,9 
'Рыхлое земляное русло; .. ......... Зо ВЯ 


Для судоходныхъ каналовь Редтенбахерь даетъ слфдующёя фор- 
мулы: 


> 


1 = 2,1 + 0,95 


е 
ь ь 
т = + 0,3% + 2 0098 
ТДВ ® — площадь живого сфчешя 

Эта формула устарЪла и даеть слиш- 
комъ малую глубину для большихъ судо- 
ходныхъ каналовъ, а потому пользуются и другими формулами: 


ь — 1,7 -+ 0,09% 
ео тая о В (193) 
= 1,7 -+ 0,09% + 2 со 8 
Площадь живого сЪчешя для профиля въ видЪ трапещи: 
НЫ, 
АРС, 
тд 
=. 098; 20. (96) 
изъ этихъ уравнен!й имЪфемъ: 
#7 г ® рутая пеар ©) (196) 
1-4 6098 


й 


д ь 
Задавшиеь отношешемъ > ‚ найдемъ { и слЪфдовательно опредЪ- 
лимъ и 6... 
А. М. Самувь. — Гиараваика, 6 


ва — 
Подводный периметръ будетъ: 
А с со ОА 


Пользуясь формулой Эйтельвейна (189) и опредЪляя среднюю ско- 
рость, получимъ 
--у>.*. да МН 


Если величина # — постоянна *), то при глубин Ё и соотвЪт- 
ственной величин® , Иа 


2=у* Е м 


этою формулою опредфляется соотношеше между средними скоро 
съ измБнешемъ {и ®, но при постоянномъ т. 

Обыкновенно съ увеличешемъ живого Фен «®, периметръ и 
возрастаеть относительно ничтожно, а потому съ повышешемъ уровня 


воды въ канал — средняя скорость въ немъ увеличивается. Если 
желаемъ, чтобы средняя скорость не измЪнялась (при поетоянномъ т) 
съ измфненемъ глубины &, то слФдуеть, чтобы отношеше ыы остава- — 
лось постояннымъ, т. е. чтобы съ увеличешемь ® и подводный пе- 
риметръ и увеличивался въ соотвфтственной степени, что дости- 
тается приданемъ бокамъ канала незначительнаго уклона. Вольт- т 
манъ совфтуеть въ этомъ случаф берегамъ давать очертане въ 
вид параболы (фиг. 66), что затруднительно осуществить на прак- 
тикЪ. Удобнфе въ этомъ отношени профиль, предложенный Прони 
(фиг. 67). 

Что касается величины паденя т, то въ руслахъ, подводящихъ 
воду на гидравличесве премники, 


т = 0,0003 до 0,0005 ........ (200) 


*) Это не всегда справедливо, такъ какь съ повышешемь уровня воды ' 
въ каналь, величина 1 можеть и уменьшиться, 


ое. 


для каналовъ, отводящихьъ воду, 
== 0,0005 до 0,001........ . (201) 


хотя, само собою разумФется, иногда приходится въ большей или 
меньшей степени отклоняться отъ указанныхъ предфловъ въ ту или 


другую сторону. 
Сопротивленйя въ каналахъ при вход и выходЪ воды. 


43. Каналами отводится вода изъ озеръ, прудовъ и т. п. При за- 
водскихъ каналахъ, подводящихъ воду на гидравлическе премники, 
обыкновенно въ на- 
чалЪ и концф канала 
имВютея щиты (фиг. 
68). Судоходные кана- 
лы обыкновенно изги- 
бовъ не имфють (фиг. 
69). При проходЪ воды 
черезъ щиты, теряется 
обыкновенночасть на- 
пора на преодолвше 
вредныхъ сопротивле- 
в. ВслЪдетве этихъ 
причинъ, каналу приходится придавать болышй уклонъ, чфмъ тотъ, 
который опредфлялся по формуламъ 5$ 39, 40. Потеря напора про- 
исходить велфдстые удара частицъ воды; эта потеря опредфляется 
формулою (147): (в 


29 


а) Если будемъ разсматривать судоходный каналъ (фиг. 69), то 
при началЪ канала происходить неполное сжат!е; если обозначимъ 


&= 


площадь живого сфченя канала черезъ © и среднюю скорость въ немъ 


черезъ 5, площадь въ сжатомъ 
мфетЪ потока черезъ ®, и ско- 
роеть черезъ ®, то велдете 
непрерывности тока должно 
быть 


о =», 
и о 
= 9 
но мы обозначили коэффищенть сжайя черезъ а, въ данномъ случа 
® 
“=о, 


слфдовательно 


Е 


=. 


а 
Въ формулу (147) придется вмфсто г подставить ю и вмЪето ©, 
величину $, а потому потеря напора будетъ: 


сотые 


Дюбуа для коэффищента сжат!я даеть слВдуюцйя значен!я: 


& = 0,73 до 0,91. . а. ЕВ 
При большихъ каналахъ съ незначительною скоростью течешя 
ЯД. 2. + НЕ 6 (204) 


Полное падеше Н состоитъ изъ трехъ частей: №, падешя, соста- 
вляющаго потерю на сжале, которое мы опредфлили, падешя 1, на 
преодолве гидравлическихъ сопротивленй въ канал и наконецъ 
падешя #, для сообщевшя водЪ при конц канала скорости ®,, а потому. 


Н=ь + -,, 


|. 


тДВ 


5, 


ке 


5 
29 
?, можно опредфлить по формул® (189): 
и 92 
=. Ст ь 


тдф коэффищенть А можеть быть взятъ тотъ, который далъ Эйтель- 
вейнъ, а можно также его опредфлить путемъ сравнешя форм. (189) 
съ другими формулами, опредфляющимй среднюю скорость; паден!е 


=> 
Итакъ 
02 (1— в)? ии ра 
г = а у--ь= ЗВ 
или 
з [1 — а\3 к 
Н= = ( зуньм + 1.009) 
29 а С 


6) Эту же формулу можно примфнить и къ тому случаю, когда 
въ началЪ канала имфется щитъ (фиг. 70). Обозначимъ черезъ ®,— 
площадь щитового отверетя и черезъ @ — площадь живого сЪчен!я 
канала, тогда площадь сфчен!я въ сжатомъ мБстБ струи будетъ: 


© — 2%, 


и 
©. а®, — в. 9, 
откуда 
- 
#Ф=@ —, 
< а, 
слЪдовательно 
1 ( 2 ). 929 ) 
^, 29 “ а, * 20 \а®, р 
и 
2 о з 
н=# (2 - 1) ке 1 зак 8) 
29 | \ а®, ® 


в) Если каналъ имфеть въ началЪ и въ конц щиты (фиг. 68), 
то подобнымъ же образомь можно опредълить падеше. Обозначимъ 
черезъ Н напоръ, считая оть уровня воды въ резервуарЪ до центра 
тяжести выпускного отверстйя нижняго щита, черезь о — скорость 
истеченя воды изъ этого отверстйя и черезъ /,—напоръ надъ цент- 
ромъ тяжести отверетйя, тогда 


9 з 2 
Н [2 уе 
29 | \ 5, ® 29 
скорость © получается: вслдсте напора й, и напора соотвЪтствую- 


щаго скорости $,, съ которою вода подходить къ щитовому отверстию, 
потому 


й 


® 

р . о вета (207) 

‚2 

в= 1% | 

29 |\ а, ° 
т. е. получилась формула 206, что и надо было ожидать, т. к. ско- 
рость передъ щитомъ = скорости въ конц канала, представленнаго 
на фиг. 70. 


Вь форм. 206 и 207 численныя значевя коэффищента « надо 
выбирать согласно указашямъ, сдфланнымъ въ 5$ 28, 29 и 30. 


Образовав1е водяного порога въ каналахъ и р®кахъ. 
. 


4%. При малой глубинЪ и большой скорости течен!я, при впадени 
каналовь или рёкъ въ бассейны или при перегибахъ дна, иногда, 
замфчается образоваше на поверхности воды порога (фиг. 71). Поло- 
жимъ скорость воды до порога = и за порогомъ =, и & соот- 


24225 


а 


ЕВ: — 


вфтетвующйя глубины, 6 = ширин® потока, # =. ‚рысоть порога. Бе- 
ланже и др. гидравлики опредфляютъ высоту порога приблизительно 
по слфдующей формул 


1 
Ар и 
т.е. слБдовательно полагають вы- 
соту = разности высоть, соотвЪт- 
ствующихъь скоростямъь © и у. 
ВелЪдстые непрерывности течея 
В.Е. =Ь. (№). в, 


реа в=(+Во, 
откуда ГЕЯ 
я 
слфдовательно ыы 
еы 
Е 39| \Шь 
в [ею —в 
м Сьй 
рен 
или Е 
ми), 
29 9 
слфдовательно 
2 о? 
5-Е й ЧЕ, о (208) 
Чтобы существовалъ порогь — должно быть 
в>о 
или ‚ЕЕК 
[а у Ся ( 9? 
аа Е 
т — зо (9 + :) >0, 
или 


С 0? 
Из (и -4>:-= 


возвышая въ квадратъ и сокращая, получимъ 


#7 
ый 
9 
или 
5? 
—=5> 
том 
т. е. должно быть х 
Са ори (209) 


=. = 


Другими словами, глубина потока должна быть менфе удвоеннаго 
напора, соотвфтетвующаго скорости течен1я до порога и только въ та- 
комъ случаЪ образуется порогъ. ‚ 


Подпоръ (подпруда). Опредвлен1е амплитуды подпора. 


45. Если рЪка въ своемъ теченш встрфчаетъ как!я-либо препят- 
стыя, которыя, хотя и не совершенно, но ва нфкоторомъ протяжеши 
ея живого сфчешя прерывають это течене, какъ напримфръ, устои 
мостовъ, то уровень воды передъ этими препятстйями н%еколько по- 
вышается и повыше- 
не воды, надъ поверх- 
ностью свободно про- 
текающей воды, на- 
зывается подпоромь 
или „подпрудою. 
Длина отъ точки, гдь 
течеше — встр8чаеть 
препятстве, до точки, : 
гдВ уровень прежняго 3. 
свободнаго течешя рЪ- 
ки не изм6нился, называется длиною или амплитудою подпора. 
Если СГ — поверхность воды въ рфкЪ до запруды, при свобод- 
номъ течени, то съ устройствомъь плотины АВ (фиг. 72), пре- 
траждающей все течене рЪки, уровень воды въ послЪдней передъ 
плотиною подымется. Если бы предположить, что течеше р%ки 
вверху плотины вдругъ прекратилось, то свободная поверхность 
воды передъ плотиною сдфлалаеь бы торизонтальною плоскостью и 
изобразилась бы лишею КМ. Но если течеше продолжается, то сво- 
бодная поверхность приметь видъ вогнутой поверхности, слФдъ ко- 
торой, при пересфчен!и съ вертикальною плоскостью, изобразится 
лишею АЕЕСН. Теоря указываеть намъ, что эта кривая должна 
быть высшаго порядка и принадлежитъ къ числу ассимитотическихт. 
т. е. слБдовательно влляве подпора растфостраняется на безконечную 
длину, но однако на разстояни уже полуторной длины КМ отъь пло- 
тины, разстояне между ассимптотой СР и кривой представляетъ та- 
кую ничтожную величину, что можно ее считать практически не суще- 
ствующею. Амплитуда КМ называется гидростатическою ампли- 
тудою подпора. Итакъ гидродинамическая амплитуда зна- 
чительно болЪе амплитуды гидростатической. 

При устройствЪ плотинъ необходимо принимать во внимаше про- 
изводимый ими подпоръ; само собою разумЪется, точно опредзлить 


— 8 — 


величину поеслфдняго невозможно, обыкновенно на практик доволь- 
ствуются приближенными способами вычислен!й; приведемъ одинъ 
изъ нихъ, ршаюцщий вопросъ о подпорЪ съ достаточною точностью. 
Какъ уже мы видфли, зависимость между падешемъ и скоростью 
воды въ руслБ выражается уравне- 
шемъ (178): 
> 


тдБ для опредфлевя А можно пользо- 
ваться различными формулами. Изъ уравн. (210) имфемъ: 


—=4—4@.........: (211) 
Положимъ, дно потока наклонено къ горизонту подъ угломъ а (фиг. 73), а 
примемъ ат = у, тогда 
= у— в =у— аи 

4 — де + се = ас . соза + 66. зта = Чу . сз а + Ш. зта 
 @ 

9 
Положимъ, 4 = 0, т. е. о = с0пз{., тогда, 


= ду. оз а+@.зта— Аа, 


0 — 4у. со; я +- 4. зта— А. 4. 
Еели примемъ с03 а = 1 и зта —т (см. равен. 165), то 
0=4+4.=—А.щ 


и 
Ау а. ЧЕ 90, (212) 
Для опредфлевя А воспользуемся формулою Кези (172): 
т | 
бы: в.в’ 


тд › = средней скорости. Для канала прямоугольнаго сЪчен1я можно 
принять 


еб 


Если расходъ воды въ сек. = @ и 6 = ширинЪ русла, то 
Ч=Ь. 2:9. 8.9.0, 
ТДВ +. = средней скорости, при глубинЪ  рфки или потока до 


устройства запруды или плотины (фиг. 74). Если ширина потока 
не измфняется, то 


АА 

о 
или 

8 

= т 
и 
И В ПИН 
и Г сы. 


и. 9 ) и? (1 у) 
- у (=. ыы) м ан а 


я у 
4 @-юм 
или а; 
каже | с ибчыиниам (214) 


Въ любомъ сБчеши глубина у=ае=аб-- %е===-+1, гдЪ г=подъему 
воды надъ естественнымъ уровнемъ р5ки или потока до устройства 
запруды, а потому 


Чу = а 
и 
_ д 86 
"(+2 
или в 
па - о зды 20 


Болфе удобно для вычисленй брать отношене * 41 къ &, непосред- 
ственнымъ дБлешемъ, получаемъ: 


т. @ [= 24 224 124 1 24 


р Е СЕ От АСТА 


Произведя интегрироваве, получимъ: 


-] . (216) 


= 8. = 


Если будемъ углублять дно, то и 2 м5няють знаки и 
#_22 2,12 : 1 23 т 1 2% 
2 зе Зуи Зи 108 Е 
Примфръ 1. Вода поднята плотиною на 0,135 ш (=2), глу- 
бина рёки #=1 ш, наклонъ дна — зд. Спрашивается—на какомъ 
разетояви оть плотины подъемъ воды = 0,01 ш? 
Въ этомъ случаЪ 


фа. 
г 39 


я 
—=. (218) 


2 0,135 а Е _ 0,135 

- = 0,185; $ = 0/01 и ог == 
ВВ. о 1 
Е =З 9413,5 5. 0125 +5 (0.018225 — 0,0001) — 


-„ (0,002360 — 0,000001) 


— 0,867563 — 0,083333 + 0,002014 — 0.000097 = 0,952813 
и 1— 0,952813.1.3000 = 2858,439 шт. 

ПримЪръ 2. На какомъ разстояни отъ даннаго пункта, для ко- 
тораго повышене = 0,01 ш, повышеше будеть 0,0098 ш? 

Въ этомъ случав к 


РА 2 2 0,01 
2 0,01; НЕ, 0,0098 и 0.0098 


дей Ш 
те > 
г 3 914 1,02 + 


1,02 

2 

Е] 
1 = 0,00666 .1. 3000 = 19,98 т. 

Примфръ 3. Положимъ, рБка имфеть глубину 1 ш, наклонъ 


дна = зао’ отъ углубленя дна уровень понизился на 0,225 т. Спра- 


шивается на какомъ разстоян!и уровень потока понизился на 0,01 ш? 
Въ этомъ случаЪ 


. 0,0002 = 0,00666 


2 _ 0,225 Е 2 
5. г 
: Е 0,225; ;=00ти = 22,5 
5:1 1 9 92.5 —2 0,915 + 1. 0.050525 + -Ё .0,011889625 + 
В а" 9: 
1 
и 56988 — 
— тов - 0,00256288 = 0,9005675 
и 


1 = 0,9005675.1.4000 = 3602,27 п. 


Для облегченя вычислешй ниже приведены таблицы. Указанные 
примфры выясняють — какимъ образомъ пользоваться таблицами. 


в 


у 


91 


. Таблица для опредълен1я повышен!й уровня. 


0895 2,1625 
0.900 | 2,1688 
0,905 2,1742 
0,910 | 2,1800 
0,915 2,1858 
0,950 | 2.1916 
0,955 | 2.1974 
0,930 ' 2,2032 
0,935 | 2.2090 
0.940 | 2,2148 
0,945 | 2.2206 
0.950 | 2.2964 
0,955 | 2,2828 


0,960 
0.965 | 
0,970 | 


| 2,2611 


| 2.5688 
| 2.6179 


| 3,0458 


2,2380 
2,2438 
2,2496 
2,2554 


2,2668 
2,2725 
2,2782 
2,2839 
2,3971 


277264 
2,8337 
2.9401 


—. 9% — 


ПП. Таблица для опредзлен1я понижен!й уровня. 


0,010 | 0,0067 | 0140| 0,7886 | 0,270, 0,9275 | 0,395 0,9819 | 0;520 | 1,0063 
0:015| 01251 | 0,145 | олэт1 | 0,275 | 0,9306 | 0,400 | 0;9833 | 0,525 | 1,0069 
0,020 | 0,2287 | 0,150| 0,8053 | 0,280 | 0,9336 | 0,405 | о,эват | 03530 | 1,0075 
0,025 | 0,2888 | 0155 | 0181 | 0285 | 0,9365 | 0,410  0;9860 | 0;3535 | 1.0081 
0,030 | 0,3463 | 0,160 0;8205 | 0,290 | 0,9394 | 0,415 0;9873 | 0,540 | 1.0086 
0,035 | 0,3943 | 0,165 | 08276 | 0295 | 0,9421 | 0.420 0,9885 | 0,545 | 1.0091 
0,040 | 0,4356 | ол70| 0,8344 | 0,300 | 0,9448 | 0,495 0,9897 | 0;550 | 1.0096 
0,045 | 0,4715 | 0175 03410 | 0,305 | 0,94тз | 0430 0,9909 | 0,555 | 1.0101 
0,050 | 0,5034 | 0,180 оЯ4тз | 0,310 | 0,9498 | 0,435 0,9920 | 0;560 | 1.0106 
0.055 | 05319 | 0,185 | 0,8533 | 0,315 | 0,9522 | 0,440| 0,9931 | 0,565 | 10111 
0:060 | 0,5577 | 0,190 | 08591 | 0,320 | 0,9546 | 0.445 | 0,9941 | 0570 1.016 
0,065 | 581 | 0.195 | 0,8647 | 0,325 | 0;9569 | 0,450 | 0,9951 | 0,575 | 1,0191 
0,070 | 0,6025 | 0,200 | 0700 | 0,330 | 0,9591 | 0.455 0,9961 | 0;580 | 1,0125' 
0.075 | 0,6222 | 0.205 | 0,8751 | 0;335 | 0,9612 | 0,460 | 0,9971 | 0,5585 | 1,0129 
0,080 | 0,6405 | 0,210 | 0,8801 | 0;340| 0,9632 | 0,465 | 0,9980 | 0,590 | 1.0133 
0,085 | 0,6575 | 0.215 | 08848 | 0,345 | 0,9652 | 0.470 | 0,9989 | 0595 | 1,0187 
0.090 | 0,6733 | 0220| 0395 | 0350 | 0.9бти | 0475 | 09988 | 0.600 | 1.0140 
0,095 | 0,6881 | 0225 | 08939 | 0,355 | 09690 | 04480 | 1,0006 | 0,650 1,0166 
0,100 | 0,7020 | 0230 | 0,8982 | 0,360 | 0.9708 | 0,485 | 1.0014 | 0700 | 1.0184 
0,105 | 0,7150 | 0.235 | 0,9093 | 0,365 | 0,9725 | 0,490 1.0022 | 0750 | 1.0194 
0,110 | 0,7273 | 0,240 | 0,9063 | 0,370 | 0,9742 | 0,495 1.0029 | 0.800 1,0199 
0,115 | 0389 | 0.245 | 0,9101 | 0,375 | 0,9759 | 03500 ' 1,0036 | 0850 | 1,0203 
0,120 | 0,7500 | 0,250] 0,9138 | 0,380 | 0,9775 | 05505 1,0043 | 0.900 | 1,0203 
0,125 | 0,1603 | 0;255| 09174 | 0,385 | 09790 | 03510 | 1.0050 | 0:950| 1,0203 
0,130] 07703 | 0,260 | 0,9209 | 0,390 | 0,9805 | 0515 1.0057 | 1,000 | 10203 
0135 | 0,7796 | 0265 | 0,9942 


'Изь таблицы 1-й для $ = 0,01 (для 1-го прим$ра) найдемъ зна- 


чеше / (2) = 0,0067 (значеше т для 2-го примфра). Складываемъ 
: Е 


величины отношенй 5 для 1-го и 2-го примБровъ: 


0,952813 -+ 0,00666 = 0,959479. 


Если по таблиц отыскать значеше + соотвфтетвующее (= 
= 0,959479, то найдемъ, что $ = 0,35, а это равняется величин® 
отношеня Е. ля 1-го примфра, итакъ 


0,952813 = 0,959479 — 0,00666, 


в у) зы ай @) 


Это и есть уравнене, при помощи котораго можно рфшать чрез- 


.‚вычайно разнообразныя задачи. Численныя значен!я соотвЪтствую- 


щихъ величинъ для 1-го примЪра будуть: 
ы = 0,9595 — 0,0067 = 0,9528 


1 = 0,9528 . 3000 = 2858,4 т. 


Такъ какъ уравн. (219) выражаеть собою связь между опредф- 
ленными отношенями и въ приведенныхъ таблицахъ даются числен- 
ныя значен!я отношенй, то безразлично, въ какихъ мфрахъ мы про- 
изводимъ вычислен!я и таблицы годны для всЪхъ мЪрь. 

Рьшимъ еще двЪ задачи. — 


ПримЪръ 1. Потокь имфеть падеше эр средняя тлубина 
2 фута. Плотиною уровень воды поднять на 3 фута, такъ что пол- 
ная высота воды у плотины = 5 ф. Спрашивается— въ какихъ раз- 


стоятяхьъ отъ плотины подпоръ = 


= ф., 1, */, Ф. ич, Ф? 


РА [2 РГ. 2 й 2 
= =15 == и ( 7”) 2,8337; #(=) = зов; 
к (2) = ов 
1 1 1 
При : 
"= =3, #=0,5498.2. 5000 = 5408 $. 


Точно такимъ же образомь опредълимъ амплитуды подпора и для 
другихъ повышен й уровня. 

Сравнимъ величины, опредЪленныя изъ вышеприведеннаго уравне- 
я при помощи таблицы съ величинами, опредЪляемыми для дан- 
наго случая таблицами Назеп’а и формулами Нешешапи’а: 


Ам ии туды подшо.р ы 


Подпоръ. | #=24. | #=1$. | #=1, 4. 


5496 11745 | 

› Нешешаш’у. .. 5487 _ 11682 
> приведенной та- | 
=... .- 11726 


— 4 — 


Примфръ 2. Рька имфеть вездЪ постоянное падеше 0,0003, глу- 
бина была 1,2 ш, велфдетые углублевя дна уровень понизился на 
0,36 ш. Спрашивается—на какомъ разстоян!и отъ указаннаго мфста 
понижене уровня = 0,12 ш? 

2 _ 0,36 2 _ 0,12 
1 1,2 98555 


изъ П-й таблицы имЪемъ: 


г( : ) = 0,9448; / (=) = 0,7020 


10000 
З 
Для опредфлешя амплитуды подпора въ нфкоторыхъ случаяхъ 
можно пользоваться приближеннымь способомъ вычисленй, предло- 
женнымъ Пуаре (Роге), состоящимъ въ томъ, что кривая подпора 


ы 
4 
Н 


„1 
= = 0,9448 — 0,7020 = 0,2428 и 1=0,2428 . 1.2. = 971,2 м. 


35. 


принимается за параболу 2-го порядка, касающуюся одной вЪтвью 
горизонтали 0х въ точкф о, составляющей гребень запруды (фиг. 75), 
другой вЪтвью она касается лив!и средняго уклона 4е въ точкф / 
поверхности р$ки, гдЪ начинается подтопъ оть запруды. 

Положимъ, лишя 4 (фиг. 75) представляеть собою поверхность 
воды въ ея естественномъ состоян!и до запруды, лия ас (парал- 
лельная 4) изображаетъ дно рЪки, и слЪдовательно # = высот воды 
въ рёкЪ въ моменть наблюдешя. 

Пусть Н = высотЪ подпора. Отнесемъ параболу 09{ къ осямъ ко- 
ординатъ ох и оу, тогда уравнеше ея будеть: 


у обоя (8) 
Уравнешя прямыхъ 4 и ас будуть: 
р. уе Н. г... [62 


у= ба. —(Н-®).........ь (5) 


9 


те 


Прямая 4е совпадаеть съ касательною къ параболф въ точк% /, 
а потому 


Е ль» ИС 
Изъ уравн. (8), (1) и ($) исключаемъ х и у, получимъ: 
‚ ЭН. 
#'= та 
Подставляя эту величину для р въ уравн. параболы (8), получимъ: 
РИ: 
= т ИЕ (290) 


Величина 06 опредфлится, если въ уравн. (5) положимъ у = 0, 


ны а. 06 — (Н+№ =0 
и 
0% = Н-й 
ща 


Теперь легко опредълить величину подпора для любой точки #, 
находящейся на разетояни х отъ гребня плотины; глубина воды для 
точки # будетъ изображаться прямою 9 = й,, но 

= ий 
100.2 


= ан 194.24 Н+Ь Е. 


Разсматриваемый вопросъ имфетъ большое значене въ смыслЪ 
затоплешя чужихъ угодЁ запрудою. Неоднократно по этому пред- 
мету возникавиия тяжбы ставили иногда неопытныхъ юристовъ въ 
большое затруднеше. Владфлець плотины, ссылаясь обыкновенно 
только на высоту воды у плотины и слфдовательно принимая во 
вниман!е только тидростатическую амплитуду, доказывалъ невозмож- 
ность потопленя чужихъ угод! и нивеллировка, конечно, его оправ- 
дывала, но тфмъ не менфе факть затопленя существовалъ на са- 
момъ дЪлЪ, велЪдетне гидродинамической амплитуды подпора, которая, 
если ее вычислить, иногда болфе чфмъ въ 1'/, раза превосходить гидро- 
статическую. При правильномъ способ эксплоаташи водяной силы 
требуется, чтобы ранфе сооружен!я необходимыхъ для вододфйствя 
построекъ, путемь вышеуказанныхъ вычисленй была бы опред®- 
лена площадь затоплешя *) и затопляемая земля пр!обрфталась бы 
въ собственность, или пользоваше ею устанавливалось актами согла- 


или 


*) См. курсь автора: Гидротехничесв!я сооружения. 1899—1900. Издаше 
Тех. Инст. Императора Николая 1 (литограф. записки). 


„а.“ 


6 — 


шеня. При сложной фигураши мФстности возможно ожидать значи- 
тельныхъ несогласй съ вычислешями, а потому, само собою разу- 
мфется, всф возможныя отступленя слФдуеть предвидфть и ихъ ого- 
ворить при заключени условйй. 

Иногда на подпруду иметь влянше проростан!е дна осокою и 
другими растенйями; проросташе мфняется и бываеть чрезвычайно 
разнообразно, а потому влляне его трудно поддается вычислен!ямъ. 
При возникновени тяжбъ слфдуеть имфть въ виду это вмяше и 
‘чтобы опредфлить его, приходится производить спускъ и подъемъ 
воды въ то время, когда русло свободно оть растешй. Еще больше 
затруднеш! является въ томъ случаЪ, когда имфется нЪфсколько во- 
доемовъ или озеръ, соединенныхъ протоками съ различными паде- 
ными; имфя дфло съ подобною мЪетностью, для болфе правильнаго 
ршен!я задачи— придется всю затопляемую площадь разбить на от- 
дЪльные участки и разсматривать каждый участокъ въ отдфльности. 


Движен1е по трубамъ. Вл1ян!е колнъ и закруглен1й. 


46. Разсмотримъ теперь движен!е воды по трубамъ и опредёлимъ 
вляше колфнъ и закругленй, помощью которыхъ измфняется на- 
правлеше тока. Положимъ, вода течеть 
по трубф сфчешя Е, (фиг. 76) и откло- 
няется въ сторону трубою, площадь с$- 
ченя которой = ЁР,, оси этихъ трубъ 
пусть составляють уголъ 8. ВелЪдетые 
центробфжной силы въ колВн% произой- 
деть сжате струи. Положимъ въ сфчени 
Е, скорость =, и шШезометрическая вы- 
сота=а„ для сЪчейй Е, и Е, соотвЪт- 
ственно скорости будуть в, и в, и шезо- 
метрическя высоты а, иа,. 

Если Е, — площадь въ сжатомь сфчеши, то на основани форм. 
(149) потеря напора выразилась бы формулою 


или 
ме вое 


0: == 
то ‚ 2 з 
Ш" || В: _ 
= а" тя коей 


Цейнеръ *) опредфляетъ потерю напора инымъ путемъ. 
На основани закона сохраневя энерйи мы можемъ написать: 


т. к. при переходВ оть сфченя Г, къ сфченш КЁ, не происходить 

потери энерми. При переход же отъ сЪчешя РЕ, къ сченю Е, про- 

исходить внезапное измфнене скорости и слдовательно является 
. 


потеря й = =—* , а потому 
р 7 


ИзЪ послфднихъ двухъ уравненйй имфемъ: 
Ф. — 0.) з В 
ыЕ 6 Ра ая Е %- (& + =). 25:10) 


Эту потерю можно выразить еще иначе (фиг. 76): скорость ©, 
можно разложить на составляюция и, и и, ГДЁ ©, — потерянная ско- 
роеть и 


р 
В=5 
ги 90° = 20% = в, 9,7 — 2%, .%, . 6088 
но и 
ева = 1 — Эй о, 
а потому $ * 
20% = в -Н и — 26, „о, 40, 0, в 
или Е ыы ы 
5. зи? > 
я. оао зе (298 


Первый членъ выражаеть собою потерю энерги, которая про- 
исходить велфдстые измфнешя скорости #, въ скорость ®,, второй 
членъ выражаетъ вляне отклонешя. 

Изъ уравн. (224) имЪемъ: 


В =а —а + -—— 


*) П-г бизмау Иеппег, Уойевипаеп @Ъег ТЬеоме 4ег ТигЬшеп. 1899. з. 39. 
А. М. Самусь,—Гихримика, 7 


или 


Помножимъ обЪ части уравн. на 29 и вмЪето й подетавимъ его 
величину изъ уравн. (225), тогда получимъ: 


29 (а, Фадей ий, фаз 8 
эх 29 (а, —а,) = 9%, (о, 58 —в,)..... (226) 
Принимаемъ потерянную высоту напора 
ь 
В=т2. 


. и 
то 
(= ы—е,) 
и 
29 29 
слЪдовательно *) з 
г 


Съ другой стороны 
В. в = - в: 


и если положить =, то изъ урави. (225) имфемъ 

р 

ори ) ОЕ 
о (Е. Чт ь 3 
®=т й о: 

29 29 29 

ре МЕЛ с 
27 О — Пай, 8 

‘откуда 


1= (А— 1 4% вт а (228) 


При чемъ, если Е, > Е,, тиХ> 1. 

Если величина ^ и уголъ 8 заданы, то опредЪлимъ 1 изъ послЪдняго 
уравнения, а изъ уравн. (227) найдется величина сЪченя РЕ, т. е. опре- 
длится величина сжатия. СлЪдовательно опредЪлится также величина 
+„, а изъ уравнешя 


опредфлимъ шезометрическую высоту а. 


*) Какъ видимъ, потеря напора выражается формулою — аналогичною съ 
форм. 223. 


—1199 -— 


Если колЪфна не имфется, то 8—0 и полагая Е, = Р,, т.е. ^=1, 
а также ›, =, иа, = а,, получимъ случай истеченя, представлен- 
ный на фиг. 53. 

Если Е, < Е,, то < 1 (см. фиг. 77), въ этомъ случа первые 
члены въ уравн. (225) и (228), при 
ч, =, пропадаютъ, а при г, >, 
величина ихъ очень незначительна 
и коэф. сопротивлен!я выражается б0- 
лЪе простою формулою: 


1=4Азйй 


Имфя величину т, изъ уравн. 227 опредфлимъ степень сжатя 
струи. 
Мы имфли уравнеше: 


а —@ = 


подставляя вмЪфето й величину 1 35 и помножая ва 29, получимъ: 


29 (а, — а) = т,* — и’ — 1? 


их 29 (а, — а;) = в? эт ..... (930) 


Этимъ уравнешемъ опредфляется измфнене шезометрическихъ 
высотъ въ направлеши движешя. 

Вейсбахъ разсматриваеть перегибъ трубы одинаковаго д!аметра; 
въ выведенныхъ формулахъ, въ этомъ случаф, слЪфдуеть положить 
Е =Е,, т. е. ^=1Т и", =, тогда изъ равенства (228) получимъ: 


таят 1 на ВЫ 
но такъ какъ ь. 
ил 
а 2 
то равенство (231) можно написать въ другомъ видЪ: 
О (232) 


Вейсбахъ *) производилъ опыты надъ трубою круглаго сфчешя 
въ 30 ша даметромъ и опредфлялъ коэффищенть сопротивлевя 1 
при различныхъ углахъ 8 и даль сл5дующую эмпирическую формулу: _ 


Т= 0,9457 эй? 15 + 9,047 эт 18 ВИА 


*) УМезвЪасьЬ, „ГевтБасв ег швешепг-ив4 Мазсвтеп-Месвав Е“. 
1* 


— Ибо. — 


По этой формулЪ для 5 = 90? получаемъ: 
= 0,984 
и соотвётственный коэф. сжатйя: а = Е, : Е, = 0.502. Между тёмъ 


теоретическая форм. (231 или 232) въ этомъ случа (8 = 90°) даеть 
другую величину для 1, а именно: 


1=2. 
Изъ форм. (227) получаемъ величину а 
г = 
& = Е. — 0,414. ь 


При такомъ же углЪ отклоненя Вей- 
сбахъ нашелъ для трубы въ 10 шш да- 
метромъ: 7 = 1,536 и а = 0,446. 

Несоглас!е съ выведенными формулами, 
какъ видно, становится еще болфе. Вей- 
сбахъ это уклонеше отъ форм. (233) объя- 
сняеть влян!емъ д1аметра трубы. Закругле- 
ня производять дфйстве подобное нами разсмотрённымъ колфнамъ 
(фиг. 78). Для коэффишента 1 въ этомъ случав Дюбуа даетъ сл- 
дующую формулу: 


° 
та |} = озозо-+-одлвзя) .... (@34) 


тдЪ г — радусъ закругленя оси трубы и { —= длин криволинейной 
части трубы, причемъ ги {1 выражены въ метрахъ. 
Вейсбахъ для этого случая даетъ слБдующую формулу: 
а\|® 
[а +0л6з(*) | Рив. (235) 
тдв 4— дламетръ трубы, а г имфетъ прежнее значен!е, Для облегченя 
вычислен!й приведемъ таблицу, которая даетъ величины 0,163 © 


“= ож 66108: 10 даче Оле 90 
. 
олвз( 4} = од? 0,027 0,075 0,163 0,309 0,530 0,846 1,277 1,848 


Потеря напора отъ тренйя въ трубахъ. 


47. Частицы воды, двигаясь по трубамъ, испытываютъ вляше 
стБнокъ трубъ, которыя задерживають ихъ движеше, велЪдетве 
этого частицы, расположенныя около оси трубы, имЪють наиболь- 
шую скорость. 


— 0 — 


Въ практикЪ не принимають во внимаше этихъ измфнен!й ско- 
ростей и считають, что всЪ частицы въ данномъ сфченши движутся 
съ одинаковою скоростью — средней скорости течен!я, при чемъ по- 
лагають, что вс струйки параллельны оси трубы. 

Сопротивлен!е движеню воды (трен!е) пропорщонально ве- 
личинЪ поверхности, смоченной жидкостью (поверхности тренйя) 
и н$фкоторой функщи 
отъ средней скорости, 
сопротивлеше  зависитъ 
отъ рода стЪнокъ и не 
зависитъ отъ давлен!я. 

Предположимъ, что у 
насъ движене установив- 
шееся, или въ данный про- 
межутокъ времени проте- 
каеть опредфленное коли- 
чество воды, т. е. поло- 
жимъ, напримфръ, что въ секунду протекаетъ объемъ © воды; если 
обозначимъ черезъ ©, ®' &" и т. д. площади нормальныхъ къ оси трубы 
сЪченйЙ и черезъ т, ®' т” и т. д. среднйя скорости въ этихъ сфчешяхъ, то 


.=90.... (236) 


Фр = 5 — 0" = 


Если даметръ трубы постоянный, то 


К Е 


'Раземотримъ часть трубы между сЪчен1ями А Ви А'В', находящимися 
на безконечно близкомъ разстоян1и одно отъ другого (фиг. 79). Положимъ: 
4: = разстояню между сфчешями АВ и А’'В’; 
8 = углу, образуемому осью трубы съ вертикалью; 
& = площади поперечнаго сфчешя трубы; 
и = периметру, смоченному жидкостью въ разсматриваемомъ с%- 
ченши; 
р = среднему давлению на единицу площади въ сфчеши АВ; 
‚р-— ар = среднему давлению въ счеши А'В’ 
{ = сопротивленю на единицу площади, направленному каса- 
тельно къ стБикамъ трубы; 
А = вБеу единицы объема воды. 
Такъ какъ мы разсматриваемъ равномфрное движен!е, то силы 
производяния движевше и силы сопротивляюцйяся движению должны 
уравновшиваться, а потому, проектируя дЪйствуюция силы на ось 
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трубы и приравнивая сумму проекшй нулю, получимъ: 


рю + До 60$ 8 — (р + ар) ® — [и =0... (237) 
Положимъ 2 — ордината точки 0 и 2 -+ 42 ордината точки 0', тогда 
42 — @5 оз 8 
> а= 
605 В = 


Подставляя это значеше для с0з В въ уравн. (237), послв сокра- 
щен1я получимъ: 


Сопротивлеше } можно положить равнымъ нфкоторой функщи отъ 
средней скорости +, т. е. 
= (6). 
Принимають весьма часто 
$ (0) = 9? 
тДВ коэф. ф измфняется въ зависимости отъ скорости и убываетъ съ 
возрасташемъ послВдней: 


Интегрируя это уравнеше въ предлахъ оть $=0 до $ =, т. е. 
разсматривая отрфзокъ трубы между точками М, (0, 2, ро) и М 
($, 2, р) и полагая М.М = $ (фиг. 80), получимъ: 


= = _ @40 
О На ео 

Положимъ, точки А и В (фиг. 80) будуть вершины щшезометри- 
ческихъ высотъ, тогда 


Ро р 
М4 = В: 
я и МВ 


Е 
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Проведемъь линю АЕ параллельную горизонт. оси 2х’, тогда 
ВЕ = ВЮ 46 = (МР — МВ) — (М.С — М, А) 


вЕ=(.— 2) (>). 
Изъ уравненя же (240) имфемъ 


=. 9), 2 ( в). 
5 д А 


или 


Сравнивая посл5дёя два уравненя, видимъ, что падеше напора 
ВЕ 2), 
® А 


Этотъ потерянный напоръ 
затратился на преодолБше 
вредныхъ сопротивлен!й. 

Уравнеше (240) можно на- 
писать въ другомъ вид: 


2-0 = 2 
р, и (5) 
АГА. 
вы 2, т р’, % 0), 
О = ры 
НА На 2 Е у ... (241) 
Сравнивая эти уравнен!я съ уравн. (72), видимъ, что 
=, 
Ех 


слфдовательно ВЕ = т. е. дЪйствительно равняется напору, теряю- 
щемуся на трене. 
Потеря напора на единицу длины трубы будетъ 


ВЕ _ Зоб. 


ал А (242) 
Если 4 = маметру трубы, то 
та? 
и = 4 и ® = гы 
и тогда 
зал 
не (243) 


Соединивши верхя точки шезометрическихь высотъ, получимъ 
лин АВ, видъ которой зависить оть направлен!я оси водопровод- 
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ной трубы: если ось трубы прямая лин, то и лия шезометриче- 
скихъ высотъ будеть прямая. 

Въ практикЪ водопроводныя трубы извфетной длины всегда со- 
стоять изъ звеньевъ, замфтно прямолинейныхъ, уклонен!я въ боль- 
шинств® случаевъ незначительны, такъ что безъ затруднен!й можно 
опредфлить направлеше лини АВ. Если обратимся къ уравн. (241), 
то изъ него видно, что подобнымъ же построешемъ легко опредфлить 
и лин или плоскость напора. Дйствительно, откладываемъ вверхъ 
величину (фиг. 80) 

# 
29 


и проводимъ линю А’В’, параллельную `АВ, лия А’'В’ и будеть 
линею напора, которая, вел$детые вредныхъ сопротивленй, имфетъ 
наклонное къ горизонтальной оси 25’ положене (сравнить съ поло- 
жешемъ плоскости напора, когда вредныя сопротивлен!я не прини- 
маются во внимаше, см. $ 20). 

Для опредфлен!я $ (5) предложено очень много формулъ; мы здЪсь 
приведемъ нЪФкоторыя изъ нихъ. 

По Дарси 


АА! = 


+1 = ( ы ‚ 
А 49 = ад... т. (244) 
тдЪ 4 — маметръ трубы, выраженный въ метрахъ. Для новыхъ чу- 
тунныхъ трубъ, гладкихъ внутри, Дарси даеть коэффищенты 


а = 0,0002535 и В = 0,00000647 


которые совфтуетъ удваивать для трубъ старыхъ, покрытыхъ извест- 
ковыми осадками. Указанныя значетя а и В для старыхъ трубъ 
слишкомъ велики, какъ это оказалось по опытамъ другихъ инжене- 
ровъ. Дарси даетъ таблицы для опредълен!я коэффищентовъ для 
трубъ до 0,5 ш. . 

Въ случаяхъ, когда не требуется большой точности, для упроще- 
ня принимають для старыхъ трубъ: 

а = 0,000625 и В = 0. 


М. Фламанъ (М. Е!атапё) на основанйи болфе чёмъ 500 опытовъ 
во Франщи и Англи вывелъ формулу слфдующаго вида: 


въ этой формул 4 и › выражены въ метрахъ, она примЪнима даже 
для очень значительныхъ даметровъ, до 1,2 т. 
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По Вейсбаху 
(2+9. оли 23 Ча 
т а — 0,0007336 
ь 8 = 0,0004828. 


Гангилье (Сапсией) и Куттеръ (Кийег) предлатаютъ болЪе но- 
вую формулу 


Е Я (ооо -+ 0,00028 = + 0,0004 *] я. . (41) 
т 


ТДВ а = 0,15 для новыхъ трубъ 
» а = 0,25 для етарыхъ трубъ, 


Франкъ (ЕгапсК) даетъ для опредьлены 1 1а слъдующую формулу: 


117— Аа 
«= (4+7) а. © 0 
а а = 0,000512 
8 = 0,000385. 


Проф. М. Воъегё Мапшшя предлагаеть формулу для трубъ, по- 
крытыхъ осадками, которая имфеть видъ очень удобный для лога- 
риемированя: т а 

и, м МО 
уа 

Лампе (Гашре) для такихъ же трубъ даеть формулу слфдующаго 
вида: в 

т -7а = 0,0001889 °...... .. (250) 
уа | 


Наконець, проф. Унвинъ (Оп\у!ш) рекомендуеть опредФлять со- 
противлеше по формул: . 
Н В 


а океаны а 60 


тдЪ а и п имфють различныя ‘значешя и зависять оть состоявя 
стфнокъ трубы, и изм$няются между 1,79 и 2. 


Опредъливши по одной изъ формулъ величину а, мы опредф- 
лимъ сопротивлеше „7 наединицу длины водопровода, помноживши— 
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„7 на полную длину водопровода, даметра а, найдемъ полное сопро- 
тивлен!е на этомъ пути. 
Присоединяя къ приведеннымъ формуламъ равенство 


мы можемъ р5шать различнаго рода задачи. 

Наиболфе къ дЬйствительности приближается формула Дарси-Ба- 
зена, по которой полная потеря напора на длин® Г, водопровода, при 
скорости ® въ метрахъ и д!ам. 4 въ метрахъ = 


(-) хь. ое ол ЗАВ 
Выбирая а и 6 для трубъ, бывшихъ въ дЪйстви, полагаемъ 

а = 0,00019, 6 = 0,0000133. 
Тогда полная потеря напора будетъ 


\ 2 
Зы 
а 
0,0002128 
а 


(орюот + 
ИЛИ 


: 
(.ооотв = а Фе ино (254) 


а 
Если обозначить расходъ воды черезъ ©, то 


40\ © 
се = 

9 = (49) = 1,62112 @ 
и полная потеря напора будеть 


Т,метровъ.. . .. (255) 


а 
(ооотава = Чет 9. 


а 4 


Для опредфлешя потерь напора можно также пользоваться гра- 
фическимъ методомъ, значительно облегчающимь вычисленя *). 


Водопроводы. 


48, Проводъ воды трубами предетавляеть въ извзстныхъ случаяхъ 
болышя преимущества сравнительно съ открытыми каналами. ПримЪ- 
няя трубы, мы избЪгаемъ дорого стоющихъ тунелей и акведуковъ, глав- 
ное же преимущество трубъ — можно имфть значительный напоръ. 


*) См. Труды Донского Отдълеша Императорскаго Русскаго Техниче- 
скаго Общества. 1901. Докладъь инженеръ-технолога П. Ф. Горбачева: о рас- 
четв скоростей течешя и отводоспособностей въ водопроводахъ и водостокахъ. 
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Системъ снабженя водою существуеть три: 

1) Система постоянная (непрерывная), при этой системв 
вода постоянно находится во всфхъ трубахъ, такъ что ее всегда 
можно получать, во всякое время дня и ночи. 

2) Система перемфнная (перемежающаяся), при ней пус- 
кають воду въ ту или другую часть города только на нЪсколько 
часовъ, послЪ чего трубы запираютъ. При этой систем въ каждомъ 
дом или, какъ обыкновенно дфлается въ большихъ домахъ, въ каж- 
дой квартирЪ, находится особый резервуаръ, который наполняется 
водою въ т часы, когда она бываетъ отперта. Изъ резервуаровъ 
вода расходится для хозяйственныхъ и другихъ потребностей, въ 
продолжене времени выключеня сЪти. 

3) Смшанная система, состоящая изъ соединевшя первыхъ 
двухъь и проявляющаяся въ весьма разнообразныхь видахъ: въ 
одвихъ городахь н$Фкоторыя части снабжаются по постоянной си- 
стемЪ, друйя—по перемфнной; въ другихъ городахъ принято постоян- 
ное снабжене въ течене осени, зимы и весны, а въ течеше лфта— 
перемфнное; въ третьихъ—вода бываеть въ трубахъ въ продолжене 
всего дня и запирается на ночь и т. п. 

Самая удобная система — первая. Перемфнная система имфетъ 
очень много неудобствъ: 

а) устройство баковъ, (если баки имЪфють течь, то можно остаться 
безъ воды); б) опасность во время пожара, велЪдетве могущаго быть 
недостатка воды; в) при гористой мЪетности вода будеть стекать въ 
нижнюю часть города и черезь неплотности въ трубахъ можеть вса- 
сываться грунтовая вода и воздухъь вмфстЪ съ мазмами, а при на- 
полнен!и трубъ водою, она растворяеть всЪ эти прибавки, слЪдова- 
тельно, какъ видно, трубы не должны оставаться безъ воды; г) на- 
конецъ, въ бакахъ и цистернахъ вода загрязняется и портится, въ 
особенности лФтомъ. 

Достоинства перемфнной системы: 

а) городъ разбивается на отдфльныя части, приблизительно съ 
равнымъ расходомъ воды, велфдете чего въ магистраляхь сохра- 
няется постоянная, наивыгоднфйшая скорость и размфры трубъ 
можно уменьшить; 6) расходуется вода болфе экономическимъ обра- 
зомъ. При постоянной же системЪ тратится зря много воды, что само 
собою разумФется, повышаеть ея стоимость. 

Источники, изъ которыхъ производится снабжене городовъ во- 
дою, обыкновенно бываютъ различнаго рода; разсмотримъ н%фкоторые 
изъ нихъ.—НаиболБе часто приходится для водоснабжевя пользо- 
ваться горными источниками, озерами, рфками и колодцами. Если 
пользуются горными источниками, то такъ какъ они всегда проте- 
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кають въ долинахь между горами, то въ наиболфе узкомъ м®етв 
этой долины обыкновенно возводится плотина, за которою уровень 
воды поднимается до опредфленной высоты и такимъ образомъ по- 
лучается резервуаръ, уровень котораго иногда лежить на нЪсколько 
соть футовъ выше уровня города, а потому вода изъ него самоте- 
комъ можеть быть направлена въ городъ. Вода подобныхъ горныхъ 
источниковъ большей частью такого хорошаго качества, что можеть 
быть употребляема непосредственно, безъ фильтраши. По такой си- 
стемф, напримфръ. устроены водопроводы въ Ливерпуль, Эдинбург, 
Шефильдь и др. гор. Англ. 

При получени воды изъ озеръ, иногда благодаря значительно 
высокому расположено озера, возможно воду спускать въ городъ 
самотекомъ; такъ, напримфръ, снабжается водою Глазго, въ который 
вода идеть самотекомъ изъ озера Г.ос№-Кайтше; уровень озера на 
367 фут. выше уровня торода. 

При снабжени городовъ водою изъ рЪкъ и озеръ, расположен- 
ныхъ низко, приходится подымать воду машинами. Вода поступаеть, 
сперва въ осадочные бассейны, тдЪ она отстаивается, а потомъ пус- 
кается на фильтры для очищеня. Иногда осадочныхъ бассейновъ 
не имЪетоя и вода прямо поступаеть на фильтры. 

При устройств колодцевъ мы пользуемся подпочвенною водою. 


Водопроводы съ постояннымъ д1аметромъ, расходъ 

на оконечности. 

49. Положимъ, имфемъ два сосуда А и В, сообщающщеся при по- 
мощи трубы съ постояннымъ даметромъ 4, при чемъ длина трубы = Ё 
(фиг. 81). Нижн! резервуаръ В питается водою изъ верхняго резер- 
вуара 4; на трубф имфется кранъ С, запирая который, мы можемъ 
прекратить притокъ воды. Допустимъ что разность уровней = Н и 
положеше ихъ въ каждомъ резервуарв съ течешемъ времени не 
измЪняется. Такое движене воды мы можемъ принять за установив- 
шееся и примЪнить къ нему теорему Д. Бернулли. 

Положимъ: 

©, — скорости на свободной поверхности резервуара 4, 
В, 


» › » В > 


площади свободной поверхности резервуара А, 
» › » › 

средней скорости теченя въ трубЪ, 

®, = скорости въ отверсти крана С, черезъ который вода вли- 

вается въ резервуаръ В, 


® = = = — площади сЪченя трубы, 


|: 
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®. = площади отверстя крана, 
1-= разстояншю разсматриваемаго сфченя Е отъ начала трубы, 
р = давлению въ этомъ сфчени, 
У = напору, потерянному на гидравл. сопротивлени на пол- 
номъ протяжеши Г длины трубы, 
у = напору, потерянному на протяжени 1, 
Р = давлен!ю атмосферы на ед. пл. свободной поверхности. 


Уровень воды въ верхнемъ резервуарф примемъ за координатную 
плоскость, вертикальное разстояне центра сфчешя Е до этой плос- 
кости положимъ = 2, тогда 

о Р р 0? 
Обе =фан+- 
А 29 ГАЗ 


Ш 
у=—Н+-+> У. (256 
у ЕТ. — (256) 


Предполагая движене сплош- 
нымъ, т.е. допуская неразрывность 
массы, мы имфемъ еще уравнене: 


©,. 0, =®,.4,=®.0—=0 ... (257) 


Резервуары А и В обыкновен- 
но настолько значительныхь раз- 81. 
мфровъ, что скорости г, и г, будуть весьма малы, а потому трешемъ 
жидкости о стБнки резервуаровъ можно свободно пренебрегать; то же 
самое можно сказать и о сопротивленяхъ въ изгибахъ и закругле- 
няхь, которыми обыкновенно пренебрегають, такъ какъ они значи- 
тельно меньше сопротивлешя отъ тревя въ трубЪ. Остается, слдо- 
вательно, принять во внимаше потерю напора на сжатие, при переходь 
воды изъ верхняго резервуара въ трубу, и потерю напора на треше въ 
трубЪ на длинЪ ея 1. Зная эти потери, мы опредфлимъ величину у. 

Для опредлешя величины У надо принять во внимаше потерю 
напора на сжате при входЪ въ трубу, потерю на треше во всей 
трубЪ, т. е. на длинф Г, и потерю на ударъ при входв воды въ 
нижн резервуаръ В. Напоръ, потерянный на сжате при входв въ 
трубу, выражается форм. (151) и будеть: 


ое ее пра ие 
РА 1) = м т 
такъ какъ 9 =® .0. 
Коэффишенть расхода в = 0,62 (см. табл. 99) и 


2 
Е — 1) = 0,38. 
к 
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Проф. Евневичъ совфтуетъ этотъ коэффишентъ увеличивать, такъ 
какъ нЪкоторыя сопротивлен!я не принимаются во внимане и по- 


лагаетъ 
1 з 
(. = 1) = 0,50. 
к 


Напоръ, теряющийся на трене въ трубЪ, будемъ опредфлять по 
формулЪ Дарси-Базена (255), которую можно представить въ дру- 
томъ видЪ: 


[ 001932 (4+ 0,2 =) Фы 
а 


в: : - 88) 
Если для примфра даметрь положить = 6” (около 0,15 т), то 

формула (258) значительно упростится и получить логариемическй 

видъ: 

+ 0928 

0,15 


1 91 
06: © 


б 00132 | | 1, = 0,90353584 о == 


ры Е иена .. (959) 
получимъ формулу, опредвляющую, въ данномъ случаЪ, въ метрахъ 
потерю напора на вредныя сопротивлешя и имфющую видъ: 


97... ооо 
14° 
Разсматривая отдфльные участки магистралей, въ которыхъ не 
имфется значительнаго различ я между д!аметрами трубъ, можно 
безъ большой погршноети для указанныхь участковъ принимать 
1 = постоянной величинЪ, соотв5тствующей среднему значению 4. 
Для болфе точнаго опредфленя потерь слфдуетъ пользоваться 
формулою (258), причемъ для облегченя вычисленй приводимъ 
ниже таблицу. 
Напоръ, теряюпийся на ударъ, при проходЪ воды черезъ кранъ 
въ нижн!Й резервуаръ, опредьлится по форм. (150) и будеть: 


911 Н }= 0 (о и 2 

29 (=; «» до" ро, >, 
но О=®. к; если подставить это значенше, то получимъ для вели- 
чины потеряннаго напора слёдующее выражеше: 


я |® *) 
29 а *» 


Такимъ образомь 
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0.001232 (4 -+ 0.28) . 1000 я 


|| Величины 4. г. 
дм. въ метрахъ. 
4 0100 0000 | 46817000 
5 0,125 0.00003 
в 0,150 0008 | 
т 0,175 0.00016 
8 0,201 0.0002 | 
э 0,230 оды | 
10 0254 0.01% | 
12 0,305 0.00264 
м 0,356 0.00572 
16 0,408 одиа | 
18 0,459 
20 0510 
> 0561 
р 0.609 
96 0.660 
28 оли 
30 0762 
82 0813 
34 0.864 
36 094 
88 0,965 
40 1.015 | 
р . 2 . : 
И ЕО [а А Я 
20% 14 20? \ вю, ©, 


Подставляя эти значеня въ ур. (256), получимъ: 


Ро оз р. о ол Р 
+5 О И 
ыы ФЕ, Фо 9 об 
— 96 -+ 0,50 Зря та - Здез | а: (261) 


Это выражеше можно упростить, если принять во внимане, что 
скорость движея воды въ трубахъ очень близка къ одному метру, 
слЪдовательно при и = 1 


а И 
27 Зы а ^ 30 
о В аш у 
но АЕ 3 №, отому 
Е 1 
ЗА 0:05 = 
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т. е. высота, соотвфтетвующая скорости , составляетъ почти ка часть 
высоты, изм5ряющей атмосферное В Высоты же, соотвтетвую- 
шя скоростямъ 0, и 0» т. 6. Е и 5 ‚ будуть значительно мень- 
ше высоты За а потому безъ большой погр5шности этими высотами 


можно пренебречь. Точно также отношетя 


° ® 
рее 


® в, 


можно разсматривать какъ весьма малыя дроби. ВелЪдетые этихъ 
соображенйй малыми членами пренебрегаемъ и ур. (256) и (261) можно 
представить въ слфдующемъ видЪ: 


О Ав не За В СИВО) 

я А А А 
Р р © 2. ФБ м а 
д де На ы тив 
слЪдовательно для величинъуи У мы принимаемъ слБдуюния значеня: 
ние 264 
а 6 

и 
у 97 $ (= р ВВ О (265) 
14 29 


Если крань С будеть вполнф открыть, то послёднимъ членомъ 
въ уравн. (265) можно пренебречь и положить 


о И НИ .. (266) 
Изъ уравневя (262) видно, что 

Е: 
Подставляя вмЪсто У его величину, опредЪляемую формулами (265) 


и (266), получимъ: 
О 


— 4 29 
откуда 
Н 
т И 267 
и Е 0 
1@ 39 | ) 
и 2 
ЕЯ 


откуда 


Формулами (267) и (268) опредфляется количество воды ©, до- 
ставляемое нижнему резервуару въ единицу времени, при постоян- 
номъ напорБ Н, причемъ формулою (267) пользуемся въ томъ слу- 
чаЪ, когда кранъ С прикрыть, а формулою (268), когда кранъ со- 
вершенно открытъ. 

Само собою разумфется, примфняя формулу (268), мы предпола- 
таемъ, что потеря напора происходить только велфдете трея въ 
труб, что боле или менфе справедливо при значительной длин® 
трубы. 

Изъ уравн. (263) имфемъ: 


откуда 


р— Р= давленшю, которому подвергается стфнка въ сфчеши Е, 


и 2-Е будеть шезометрическая высота въ сфчеши Е. 
Уравн. (269) можно представить въ слЪфдующемъ видЪ: 
Е 
д = А та ТЯ 
но ее 
14° лв 29 \в®, 
а потому х я 
о ег а ЗО ое (271) 
А А 29 \в®,] | Г 
Если кранъ С вполнф открытъ, то члено: $ 
таемъ и Р 1 
Р = о < и 
ЕР 5 


При вывод вышеуказанныхъ уравненй, потерю напора на тре- 
не мы принимали 
не 
=. 
которую получили изъ формулы Дарси-Базена. 
Вернемся къ уравн. (270),—изъ этого уравнен!я видно, что если 
мы оть торизонтальной плоскости ае внизъ будемъ откладывать ве- 


й 
личины й = г ‚ то получимъ кривую дЪйствительныхъ давле- 
А. М. Самусь.— Гидравлика. 8 
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н!Й аб, причемъ величины Ё будуть шезометрическими высотами. 
Чтобы получить кривую внутреннихъ давлен!й, т. е. такую 
кривую, которою опредфляются высоты ох ‚ то, какъ видно изъ уравн. 
(269), слЪдуетъ ординаты кривой аб увеличить на высоту. ди тотда 
получится искомая кривая а’5' (фиг. 81). 

‚ Если кранъ С будетъ прикрыть, то кривыя дфйствительныхъ и 
внутреннихъ давленй будутъ друмя. Уравневшемъ (271) опредфляются 
величины й и ?—^ и можно будетъь вычертить кривыя ай и а{, 
соотвфтетвующя этимъ давленямъ. 

Если кранъ С’ закрыть, то 9 = 0 и изъ уравн. (270), имфемъ 
2 —Р= да 
р=Р-+ ДА 
т. е. гидродинамическое давлен!е превратится въ гидростатическое и 


верхя точки шШезометрическихъ высотъ будутъ находиться въ гори- 
зонтальной плоскости ае, 


или 


Опредзлен1е высоты фонтана. 


50. Если бы труба выпускала струю въ атмосферу черезъ отверст!е 
въ стЪнкф или черезъ особый наконечникъ, то напоръ Н расходовался 


бы на преодольне трея въ трубЪ и на сообщеше вытекающей водЪ 
скорости ь, т, е, 


_ ео и 
Н=Зе +, а гг. (@178) 
но О=р.®. 0 или „= 
тдф « — площадь отверея для струи, слфдовательно 
_ 91 Фе 9 [дар ) 
Им 
откуда Е 
О=вь /— “* (274) 
1-+ 207" — 
и 57И 
о— НИ. ЗЕЛВИХ (75) 
ый 1-20". в 
я. 14 


Сравнивая эту формулу съ форм. (77) видимъ, что струя будетъ 
подыматься на высоту 
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Въ дЬйствительности высота фонтана бываеть нЪсколько меньшеЬ- 
велфдетвые сопротивленйй, оказываемыхъ струф воздухомъ, по опы- 
тамъ Марютта зависимость между дЪйствительною высотою №, и те- 
оретическою # (по форм. 276) выражается слфдующимъ уравнешемъ 


№ + 0.0 ева. .. (77) 


тд й ий, должны быть выражены въ метрахъ. 
По Вейсбаху 


м =ь [121 оная мда 


ТДЪ а = 0.000054 и 8 = дам. отверст!я; всЪ величины выражены въ 
метрахъ 

Если даны будуть Н (напоръ надъ отверстемъ) и © (расходъ 
воды въ единицу времени), затмъ высота №, (которая должна 
быть < Н) и длина [, трубы, то чтобы найти д1аметръ трубы 4 и 
величину отверстя «, поступаемъ такъ: изъ уравн. (277) опред®- 
лимь й, зная й найдемъ », которая будетъ 


в = И24й. 
Опредбливши +, найдемъ ©; 
5 ® 
ве 


и изъ уравн. (273) найдемъ 4. 


Водопроводъ съ постояннымъ д!1аметромъ, расходъ на 
оконечности. при чемъ высота напора сравнительно съ 
длиною водопровода весьма незначительна. 


51. Перейдемъ къ случаю, когда разность высоть весьма мала срав- 
нительно съ длиною трубы (водопроводъ въ ПетербургЪ). Въ этомъ 
случаЪ безъ большой погрёшноети можно считать, что длина трубы = 
торизонтальной ея проекши (фиг. 82). Допустимъ, что ось трубы ле- 
жить въ вертикальной плоскости, тогда можно положить, что 

=. 

Потеря напора на трене, какъ мы видЪли, равняется 

9:1 
14° 

Откладывая оть горизонтальной лини ае внизъ величины 
— 
= 


й=Уу 
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получимъ лин аб дЪйствительныхъ давлен!й; уравнене этой ли- 
ни, при сдЪланныхъ предположешяхъ, будеть 


У... денис, (19) 


т.е. уравн. прямой лин!и. Тангенсъ угла наклона В этой прямой бу- 
детъ %. т. е. 
Е о 
8 = А (280) 
Линя а’, параллельная аб, будеть лишею внутреннихъ давле- 
ни, причемъ аа’ = я: 
Если мы начнемъ кранъ С закрывать, то @ будетъ уменьшаться, 
слфдовательно будеть уменьшаться и уголъ В (см. уравн. 280), т. е. 


лини аб и а’ будутъ вращаться около точекъ а и а’ и когда кранъ 
С закроемъ, т. е. сдёлаемь © = 0, то и В обратится въ нуль и ли- 
ня аб совпадеть съ ае, а лия а’ будетъ параллельна аб. Какъ 
видно, въ этомъ случаЪ давленя будуть распредфляться по зако- 
намъ гидростатики. 

Положешемъь ливи дЪйствительныхъ давлен!й опредЪляются, 
какъ видно, давлешя въ различныхъ сЪчешяхь трубы. Если бы 
труба перес5кала линю АВ (фиг. 83)—лин!ю дЪйствительныхъ дав- 
ленй, то для точки $, напримБръ, по уравненшю (270), опредфляя 
дЪйствительное давлеше, получили бы 


но въ данномъ случаЪ 
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слЪдовательно 
Ре ад аь 


и это показываетъ, что ат: 
т, е. внутреннее давлеше меньше атмосфернаго и если бы въ части 
трубы ебГ поставить кранъ, то онъ не давалъ бы воды, хотя эта 
часть трубы и лежитъ ниже резервуара 4, а напротивъ всасывался 
бы воздухъ. Для того же, чтобы возможно было получать воду ивъ 
этой части трубы—необходимо притворить кранъ С’ (фиг. 82), тогда 
уголъ В уменьшится, станеть = 8, и часть трубы еф/ будеть нахо- 
диться ниже лини дЪйствительныхъ давленй АС. . 

Вода обыкновенно заключаеть въ себф растворенный воздухъ. 
Если уменьшать давлен!е на воду, то этотъ воздухъ выдЪляется. Въ 
силу этихъ соображенй, подобное расположеше трубы, при которомъ 
являются части, находяцйяся выше лин! дЪйствительныхь давле- 
Ш, не желательно, такъ какъ въ этихъ частяхъ, велЪдетые умень- 
шешя давленя, выдфляется воздухъ и водоснабжеше можеть пре- 
рваться; чтобы его возстановить, придется воздухъ въ этихъ частяхъ 
трубы по мфрБ его скопленя выкачивать. 


Простой водопроводъ съ перемфннымъ д1аметромъ. 


52. Предположимъ, что у насъ имфются таке же два резервуара 
А и В, сообщающеся при помощи трубы. Таве водопроводы назы- 
ваются простыми, въ отличе оть сложныхъ, когда имфется болЪе 
или менЪе значительное число водопроводныхъ трубъ, питающихся 
изъ одного или изъ нЪсколькихъ резервуаровъ. Предположимъ, что 
У насъ даметрь 4 перемънный, измфняюцийся постепенно. Такой 
случай въ практикЪ обыкновенно не встрфчается, но части съ по- 
степенно измфняющимся даметромь служатъ для соединен трубъ 
различныхъ д!аметровъ. Таве соединительные ставы обыкновенно 
бываютъ небольшой длины. 

Положимъ, слфдовательно, что даметръ на протяжени 1 измЪ- 
няется постепенно, допустимъ также, что всЪ сопротивлешя движе- 
ню весьма незначительны, сравнительно съ трешемъ въ трубЪ, 
тогда уравнеше (269) приметь слфдующий видъ: 

а 


=> В 4 г 
ал ре РВ 


Чтобы рЬшить предлагаемую задачу, надо задаться формою трубы; 
положимъ, что даметръ трубы постепенно уменьшается (фиг. 84). 
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'Изъ чертежа видно, что 


откуда 
Е 
а=а, — (а, —4,) ани (282) 
и 
а,—а, №. т 09а. 
да т 91 или 9 = 4—4. 


Если за 4 принять средн дламетръ, 
то для каждаго даннаго случая можно считать величину т постоян- 
ною и тогда 


. 
Е ет [ва 
авы ^' 14,4), @ 
ыы в: фра ый (288) 
д дзяаад мал авс" 


СлБдовательно ординаты кривой дЪйствительныхьъ давлен!й аб 
могуть быть опредфляемы изъ слфдующаго уравневшя (фиг. 85): 
91, АЕ: 
те ева) ... (284) 
Для послЪдняго сЪченя у=Ни 
4 = 4,, а потому 
9, 1 1 
нтв) "689 
Чтобы найти зависимость у отъ 
1—вь уравн. (284) вмЪфето @ надо 
зв. подставить величину, опредфляемую 
уравн. (282). Еели высота напора 
сравнительно съ длиною водопровода незначительна, то вмфето 
можно подставить проекцию 1 на горизонталь, т. е. величину 2. 
Такъ какъ для перваго сфчен!я 4 = 4, и у = 0, для послЪдняго 
сфчешя 4 = 4, и у= Н, то кривая аб начинается на уровнЪ верх- 
няго резервуара и кончается на уровнф нижняго. 


Простой водопроводъ съ рядомъ цилиндрическихъ трубъ 
неравнаго д1аметра. Е 

53. Какъ мы уже говорили, водопроводы съ постепенно измфняю- 

щимися даметрами трубъ обыкновенно не устраиваются и замф- 

няются водопроводами, въ которыхъ имфетея цфлый рядъ трубъ съ 
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постоянными, но неравными д!аметрами. Въ стыкахъ трубъ будуть 
потери напора, велфдетые перехода оть площади одного сфчешя 
трубы къ большей или меньшей площади сфчен1я другой трубы. Но 
эти потери, при длинныхъ водопроводахъ, ничтожны сравнительно 
съ потерею на треше, а потому, какъ и въ предыдущихъ случаяхъ, 
мы будемъ принимать во внимане потери только на трене. 

Для опредфлевя полной потери напора придется подсчитать от- 
дфльно потери для трубъ одинаковаго даметра и затбмъ эти потери 
сложить. Положимъ, мы весь водопроводъ раздфлимъ на участки съ 
одинаковыми д1аметрами трубъ 
(фиг. 86), тогда, 


би 
И — ав! 93 — та ИТ д. 


и полный потерянный напоръ 


ее Е 
=® тпаееатн- 
или 1 


те 
вы. 
Если 1 измфняется незначительно, то можно положить 
Н= | ь 286) 
На. вые (2 
или ох 
НД... 3 281) 


Какъ видно, въ данномъ случаЪ линя дЪйствитвльныхъ давле- 
Ш будетъ ломанною. 

Можно представить себ такую трубу постояннаго даметра Л), для 
которой потеря напора Н будеть такою же, какъ общая потеря на- 
пора въ составномъ водопроводф, съ трубами различнаго д1аметра. 
Эта величина Ш опредЪлится изъ уравнен!я: 


Фет 
1,0 15% 
Если принять 1:1, 0 роже еня (288) 
В 
р) -ф 


Изь этого уравнешя можно опредълить ), если будеть задана 
длина Г, такъ напримфръ, можно положить 


= 5. 
имя это соотношене, легко уже найти ГП. 
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Для болфе точнаго рьшен!я вопроса придется пользоваться фор- 
мулой 258. 


Вл1ян!е трубъ малаго д1аметра на потерю напора. 


54. Разсматривая уравнеше (287), мы видимъ, что величина д!а- 
метра вщнетъ на потерю напора значительно болфе, чёмъ длина 
трубы; увеличивая длину, напр. въ два раза, мы и потери увели- 

чимъ въ два раза, уменьшая ихъ 


Е а № даметръ въ два раза—потерю уве- 
стеесири они: ЧАМЕВАНИИ личимъ въ 2° разъ, т. е. въ 32 раза. 
а я: На примфрахъ болфе всего вы- 
з Ь к ясняется вляне длины и д1аметра 

81. трубы. Положимъ, имЪемъ водопро- 


водъ, состоящйй изъ трубъ двухъ 
различныхъ д!аметровъ (фиг. 87) при чемъ длина части съ мень- 
шимъ д!аметромъ = всего -- полной длины 1, т.е. 1, = 0,11, а сл- 
довательно 1 = 0,9. и 4, та. 
Подставляя эти значев!я въ уравн. (287), и принимая 1 = по- 
стоянной величинф, найдемъ общую потерю напора на треше. 


(а 5.) 0 ея ‚9. ы. : : 0: РГ г, = 


= ‚97, сы 


10; 


Ги И 
Какъ видно, потеря въ трубБ большого даметра будетъ: 


0,90? 
14° 


потеря въ трубЪ малаго даметра будетъ: 


24,3021, 
14 


т. е. потеря во второй трубЪ, несмотря на ея малую длину, будетъ 
въ 27 разъ болфе, чфмъ въ 1-й трубф. Еще рельефифе выступаетъ 
невыгода употреблевя трубъ малаго даметра, [если поставить во- 
просъ иначе, такъ напримфръ, положимъ, требуется опредфлить длину 
водопровода. им5ющаго вышеопредфленную полную потерю напора, 
если даметръ трубы сдфлать постояннымъ и равнымъ даметру 
меньшей трубы, т. е. 4,. Длина трубы Г, съ даметромъ 4,, при томъ 
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же расходф ©, опредфлится изъ уравневя, 


От, 210,92 24,3 Г 95,201, 
й 
@ @ 


14 т 14 
их 1, _ 95,91, 
а: в 
о а= за, 
слЪфдовательно 
й В, _ 3521 _ 2551 
а, (34а, 243а,° 
откуда 
зо Т, = 0,1087 


т. е. получили длину почти равную [, слфдовательно, почти вся 
потеря въ первомъ случа происходить въ трубЪ малаго д1аметра, а 
отеюда видно, что при устройствЪ водопровода желательно избъгать 
трубъ малаго д1аметра, которыя, главнымъ образомъ, ваяють на по- 
терю напора. Если въ существующей сЪти потребовалось бы увели- 
чить напоръ, не увеличивая напора на станщи, или потребовалось 
бы увеличить расходъ, то слфдуетъ см$вить трубы малаго д1аметра, 
если таковыя имЪъются и замфнить ихъ трубами большаго даметра. 
Вселфдете тВхъ же причинъ въ магистраляхъ трубы меньше 4 дюй- 
мовъ даметромъ не ставятъ. 


Сложный водопроводъ съ параллельными трубами. 


55. Въ $ 52 мы опредълили-—что называется сложными водопро- 
водами. Положимъ, имфемъ сложный водопроводъ, въ которомъ изъ 
одного резервуара (фиг. 88) или изъ нЪ®еколькихъ (фиг. 89), но 
имфющихь уровни на оди- 
наковой высотЪ, вода подается — 
нЪсколькими параллельными 
магистралями до узла а *). 
Положимъ, параллельныхъ 
трубъ 2. Расходы для каждой 
изъ нихъ будуть 4, и 9., длины 
ихъ—=А и В и даметры = 4, 
и 4;, тогда общий расходъ 


9=е-%- . . (289) 88. 


Такъ какъ въ узлЪ а трубы сходятся, то въ этомъ мЪстВ давле- 


*) Такой водопроводь называють также параллельнымъ. 
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не имфетъ опредфленную величину и потеря напора: 


Ч _ 4 (290) 
у= = лев 
т 
Если принять 1, =1, =...==1, то 
у= Ч — Ч 
о м 


Если бы было трубъ больше, то 
О=ньть+ни+...... . (90 

и (при т= 0184.) 
Ч Ч Ч Ч 
14,° 14’ ча’ лаг 

Такъ какъ длины трубъ и даметры ихъ различны, то является 
вопросъ, почему же потери одинаковы. Дфло въ томъ, что вода въ 
большомъ количеств» бу- 
детъ вливаться въ тв тру- 
бы, въ которыхъ меньше 
сопротивлеше, т.е. дру- 
тими словами—въ сторо- 
ну наименьшаго сопро- 
тивлешя и слЗдователь- 
но для трубъ болфе ко- 
роткихъ или съ боль- 
ШИМ даметромъ коли- 
чество 4 будетъ другое. 
Этимъ измфненемъ величины 4 и объясняется возможность равен- 
ства (292). 

Если бы потребовалось опредвлить даметръ 1) простого водопровода, 
замфняющаго собою параллельный, и длина трубы котораго = Г, то этотъ 
даметрь при постоянномъ значени т опредфлился бы изъ уравненйя: 

91, _ (@- 4-4... ЧР Ч _ 4% 
10° 10% та 14)’ 14» 
Если бы потребовалось опредЪлить, при данной потерь у въ на- 
порЪ, общ й расходъ ©, то это легко сдЪлать, зная размфры трубъ, 


подставляя въ ур. (291) вмфсто 4 ихь величины, опредфляемыя ур. 
(292), получимъ: 


су +Иф+Иф +. 
@ 
к 


у (292) 


у . (298) 


=Уз У Е. (294) 


Если 


= 


9=ИТ азиз +...=И ТУ. 5) 


Если бы пожелали сложный водопроводъ замфнить простымъ, то 
размвры его опредфлились бы изъ уравневя (см. ур. 293 и 294): 


== Ут 


или тя — 

И о и 296 

о 

При ы=Ь =... =} 

1 — Муз 
= У2* = УФ... .- (297) 
мох аа =а, =а, =. 
то 


И =пУФ, . (298) 


ГД „число параллельныхъ магистралей. Это послфднее уравнеше 
указываеть намъ на то, что устройство простого водопровода обхо- 
дится дешевле, чЪмъ параллельнаго. Изъ опытовъ оказывается, что 
стоимость устройства водопровода (считая и укладку) пропорщюональна 
даметру трубъ и ихъ длинф. Если затраченный капиталъь обозна- 
чимъ черезъ ®, то 
Ба $ о лика) 

тдв ф коэффищентъ. 

Стоимость вехъ » параллельныхъ магистралей, положимъ, бу- 
деть А,, а стоимость простого водопровода = ®, тогда 


= ОГ и К =п. 9 
но мы положили Г = 1, а потому 


_, 
По уравн. (298) А 
р=ут.а= па 
слфдовательно 


Г: 
Е И — п 
К 


о зы 08000) 


Откуда видно, что чЪмъ больше п", тфмъ больше разница между 
, ики такь какъ п>1, то всегда 


РЕ 
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Сложный водопроводъ съ резервуарами различнаго 
напора. 


56. Пользуясь ур. (288) и (296) всегда возможно водопроводъ съ 
перемфннымь д1аметромъ и сложный, съ параллельными ‘магистра- 
лями, замнить простымъ водопроводомъ съ постояннымъ д!аметромъ 
и обратно, а потому, для упрощеня выводовъ, далфе будемъ раз- 
сматривать только водопроводы съ постояннымъ даметромь и въ 
каждомъ частномъ случаЪъ, 
согласно смыслу ршаемаго 
вопроса, всегда возможно 
произвести измфневйя въ 
ту или другую сторону. 

Положимъ, имЪется нЪ- 
сколько, сообщающихся ме- 
жду собою, резервуаровъ, 
въ которыхъ уровни на раз- 
личной высотЪ (фиг. 90). 

Понятно, что верхний 
резервуаръ 4, какъ имфю- 
ш наиболышй напоръ, 
можеть только питать ниж- 
ве резервуары В и С. 

Что касается резервуаровъ В и С, то функши ихъ опредЪляются 
обстоятельствами. Пусть 4,, 9, и 4, —0объемы воды, протекающие въ 
секунду по соотвфтствующимъ трубамъ, даметры которыхъ = 4 и 
длины 4, 1, и 1,. 

Допустимъ, что Н>й. Если въ узлЪ Г) поставить шезометръ, 
то высота воды въ немъ опредЪлить дЪйствительное давлене въ узлЪ 
и потерю у. Оть этой величины у зависитъ характеръ службы до- 
полнительныхъ резервуаровъ. Если у<й, то резервуаръ’В будеть 
питаемымъ, если же у>й, то резервуаръ В будеть питающимъ. 

При О<у<ь 


Ч а (301) 
и соотвфтетвенно потери напоровъ будуть: 
2 м 
въ трубь АР. . у = 
т 
‚ ь В вв. 008) 
...й—у= та . 
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Подставляя въ ур. (301) вмЪето 4,, 4; и 4; ихъ величины, опре- 
дЪляемыя изъ ур. (302), получимъ: 


ив != ву ну Ия ы 
И:=У-и+у"! еее (303) 


Изъ этого уравненя можно найти у, зная величину №, Н, 1, 1, 
и 1,. ПослЪднее уравнеше можно представить иначе: 


Пы 


—=0} 


Подставляя вмфето у въ это уравнеше низпий и выспий предфлы, 
т.е. Ои 1, получимъ слБдующия два неравенства: 


-и:- Ут < 
И-уЕе 


. (304) 


Если можно будетъ за длину трубы принимать длину проекщи, то 


ан 8 
В 
и слБдовательно должно быть 
9а>9В 
или 
Е (305) 


т.е при этомъ условш: О<у<й и среды резервуаръ В будеть 
питаемымъ, т. е. получающимъ воду. Это соотношеше между углами 
возможно, если точка Е лежить ниже лини АС — лини дЪйстви- 
тельныхъ давлен!Й въ водопроводЪ АДС (предполагая магистраль ВД 
несуществующею). 

Если % 


или 
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Вь этомъ случа ‚средейй резервуаръ будеть питающимъ сЪть, т. е. 
раеходующимъ воду и точка Е будетъ лежать выше лини АС (фиг. 91). 

Если бы пожелали, напротивъ, питать резервуаръ В, то слфдуеть 
узель ) подвинуть ближе къ верхнему резервуару, напримфръ. въ 
точку Г,, тогда точка Е, будетъ лежать ниже лини АС и будеть 
имфть мЪфето неравенство (304), при которомъ резервуаръь В полу- 
чаеть воду. 

Если точка Е будеть лежать на лиши АС, то 


ь о НАТ 


и 


При этомъ (при у= и) 


т. е. резервуарь В будеть бездЪйствовать и вся вода пойдеть въ 
резервуаръ С. 

СлЪфдовательно, величинами 1, Н, 1, и (, опредфляется функщя 
резервуара В, а опредфливши величину у (изъ ур. 303) — найдемъ 
значеня 4,, 9, и 4,, т. е. рас- 
ходы въ магистраляхъ. 

Положимъ, средн резервуаръ 
В имъеть кранъ. 

Когда кранъ закрыть, то пи- 
тается только ниж! резервуаръ 
С и потеря напора 

(1,1 

но, .. - (810) 
тдЪ © количество воды, по- 
даваемое въ этомъ случаф въ 
нижн! резервуаръ, которое при 
данномъ напор$ Н, вполнЪ опре- 
‚дБляется приведеннымъ равенствомъ. 

Если кранъ открыть, то будетъ имфть мЪсто уравнене (301), въ 
которомъ 4, выражаеть собою количество воды, поступающее въ ре- 
зервуаръ С, въ случаЪ дЪйствйя резервуара В. Чтобы выяснить вля- 
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не послфдняго на притокъ воды въ ниже! резервуарь С—найдемъ 
соотношеше между величинами 4; и ©. 
Обратимся къ уравн. (302), складывая первое съ 3-мъ, получимъ: 


Че ЧЕН 
и та 14> 


Сравнивая это уравнеше съ уравн. (310), видимъ, что вторыя 
части должны быть равны, т. е. 
Ч, 6%, _ в а-ь 
9 Пе 
или 
Ч 7 = 9 +). 
Въ силу уравн. (301), имфемъ: 


(а а = 9 + ь) 


ИЛИ 

921, + 24,451 + 457 + 4: = 9? (1, + 1,) 
откуда 

95° + БА -+ 24,41, = 09° (1, +) — 4,11 
или 

24,4: 1, 2 9 
г 24% _ дз Ч . 
ЗЕЕ ВЪ-Ь 


Рьшая это уравнеше, получимъ: 


— а В 311 
= С в ЧЕ (81 
Обратимъ внимаше на дробь дев, — положимь +=, 
5 + 
въ зависимости оть положешя узла Г (фиг. 90) м5няются вели- 
чины 1 и 1, но сумма ихъ остается постоянною и = Г, сл$дова- 


тельно максимальное значене вышеуказанной дроби будеть при 
максимальномъ значени произведевия 1,1, т. е. при 


тогда 
а 
Ее 


Предполагая, что И <тТи вообще малая дробь, какъ это бываетъ 
‘часто на практикЪ, и разлагая корень по биному Ньютона, получимъ: 


О Е, 
Ч, д +9] о] ее 


— 128 — 


ВелЪдетые вышеуказанныхь соображенй, безъ большой погрЬш- 
ности, можно принять 


Изъ послфдняго уравнешя видно, что открывая кранъ у сред- 
няго резервуара, въ предположени, что онъ питается водою, мы 
этимъ самымъ уменьшаемъ притокъ воды въ нижн резервуаръ, 
который получилъ бы объемъ ©, при закрытомъ кран® у резервуара В, 
но уменьшаемъ не на 0—4., какъ это кажется на первый взглядъ, 
а на величину 4; у, тёмъ меньшую, чфиъ меньше величина 
сравнительно съ Г, и только при 1, = Г, т. е. когда резервуары рас- 
положены рядомъ, расходъ © будеть уменьшаться на полный рас- 
ходъ 4.. Какъ видимъ, величина 4, зависитъ оть положеня узла Л. 
Интересно прослфдить — какъ измфняется расходъ 4, изъ верхняго 
резервуара 4 въ зависимости оть положенйя того же узла 0. — 

Величина 4, опредфляется уравненемъ (301): 


4 =%+4.. 
Въ силу уравн. (313) имфемъ: 
4. =9-4,2 = вены (314) 


Слфдовательно расходъ изъ верхняго резервуара увеличивается 
на количество, составляющее часть количества 4;, причемъ эта часть 
увеличивается съ уменьшенемъ [,, т. е. съ приближешемъ узла р 
къ резервуару 4. 


Водопроводъ, расходующИЙ воду и на оконечности 
и на пути. 

57. Представимъ себЪ водопроводъ, магистраль котораго имфеть 
довольно значительное количество боковыхъ отвфтвленй. Соединеше 
каждой боковой вфтви съ магистралью образуетъ узелъ, слЪФдова- 
тельно число узловыхъ точекъ соотвфтствуеть числу боковыхъ вфт- 
вей, изъ которыхъ каждая, въ свою очередь, можетъ быть магистралью 
и снабжать отдфльныя боковыя вфтви водою. 

Такимъ образомъ водопроводъ расходуеть воду и по пути и на 
оконечности. Обыкновенно въ каждомъ боковомъ отвфтвлени ста- 
вится кранъ. Положимъ расходы для боковыхь вфтвей соотвЪт- 
ственно будуть (фиг. 92): 4,, 4, 9. ..- 
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Часть магистрали АВ проводить объемъ = 4, +4. 4. +... 
Часть магистрали ВС проводить объемъ воды =, 4, +... 
Соотвфтетвенно потери напоровъ въ узловыхъ точкахъ будуть: 
— Ч -= 4-4... + 
в таз 


: 
ПАНАС ОЕ Бы = ЗЧ ид, 


тд 1, 1,... будуть длинами частей магистрали АВ, ВС ит. д., 
даметры которыхъ = 4. 


Полныя потери напоровъ для узловъ будуть: 


узель В... .-\ 
>» Сб... + 
› О... и-+ур-иу ит. д 


Если мы можемъ замфнить длины (,, 1, и т. д. проекшями ихъ 
на горизояталь, то лив!йя дЪйствительныхьъ давлен!й будетъ ломанною 
и тангенсы угловъ а,, а,, а,... 
опредфлятся, если извЪстны у,, 


у.,... и величины проекшй 
в ь. 
5: И. 
а, = ' ща. = Е 


Такъ какъ обыкновенно раз- 
ница между 4, 1,. 1,... не ве- 
лика, то, какъ видно, 

фа > ба, > ща, >... 

и ра, > а, > 
т. е. наклонъ лин дЪйстви- 
тельныхь давленй къ горизонту будеть постепенно уменьшаться. 

'Уменьшая постепенно величины 1, 1,, 1,... мы, безъ чувствитель- 
ной погрфшности, можемъ ломанную лин замфнить кривою, т. е. 
можемъ предположить, что у насъ имфется безчисленное множество 
узловъ. безконечно близко расположенныхъ и образующихъ какъ бы 
непрерывную щель во всю длину трубы. Такой случай легко под- 
чиняется математическому анализу и имфеть практическое значен!е, 
такъ какъ при расчетЪ водопроводной сЪти обыкновенно и прини- 
мають подобнаго рода допущенйя. 


А. М. Самуеь.— Гихраахика. э 


и 
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Водопроводы съ непрерывнымъ расходомъ на пути. 


58. Предположимъ, что у насъ имфется водопроводъь съ непре- 
рывнымъ расходовашемъ объема @ на пути и объема 4 на оконеч- 
ности (фиг. 93); вводя подобное предположеше, мы допускаемъ въ 
трубЪ образоваше какъ бы сплошной щели. Полная длина трубы = 1. 
и паден!е напора на оконечности = Н, падеше напора на длин® 1 = 
‘и слдовательно на длинЪ 01 падеше = ду. Расходъ на пути на еди- 
ницу длины = ©. Возьмемъ какое нибудь сфчеше с, черезъ это 
сЪчеше долженъ протечь въ секунду объемъ воды, равный 


эз. а". 
© 
Подставляя эти величины въ ур. (315), получимъ; 
и—— 29 
ЕН 
ь Таз р тЫ 
У 6 -— в 30 [= ЕК 
при 1 =0 и у= 0, слфдовательно 
зб вт , 
0=С— во (+0 
и 
— 2 @+ 9) 
—^ 3140 
а потому 


у зо 9+9" (+29) |.. © 


Если возможно длину 1 считать равною проекщи на горизонталь, 
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то уравнене (317) будетъ уравнешемъ лини дЪйствительныхь дав- 
ленй. Какь видно, эта кривая-кубическая парабола. Вершина Д 
параболы найдется изъ условя. что 


Потеря напора на всей длин будетъ: 


т т ь 
Н= зо (4 + 9—9 = зао 809 + 349' + 91. - (318) 


Е нЕ, 4%, 


та + ай ре 
Если расхода на пути не будеть, т. е. 9 —=0, то изъ этого уравн. 
имфемъ: т 
Ч 
Е а РУО (320) 


что и слфдовало ожидать. Если закроемъ кранъ на концф трубы, 
т. е. положимъ 4=0, то р 
Е 


зв - (321) 


Сравнивая формулы (321) и (320), видимъ, что если бы расходы 9 
и © были одинаковы, то потеря напора во второмъ случаЪ, т. е. 
при расходовави на пути, была бы въ 3 раза менфе потери при 
расходоваши на оконечности. Если бы пожелали имЪть одинаковыя 
потери напора при 4 = ©, то должно имфть мфсто равенство 


за, = 4, 
тдВ 4, -— соотвытствующий д1аметръ трубы, полагая расходъ только 
на пути, и 8 
а = а1и:3 == 5954. : „за ось (322) 
слфдовательно даметръ водопровода, расходующаго воду только на 
оконечности, долженъ быть въ 1,25 раза боле д1аметра водопровода, 
э* 
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расходующаго тотъ же объемъ воды только на пути. Зная это соотноше- 

не, при составлен! предварительныхъ соображен!й относительно всего 

водоснабжешя, можно расходъ на пути отнести къ оконечности, этимъ 

мы увеличимъ разм5ръ д1аметровъ приблизительно процентовъ на 25. 
Изъ уравн. (319) имБемъ: 


14 


Разематривая 4’—какъ квадрать 1-го члена и 99—какъ удвоен- 
ное произведеше 1-го члена на 9-й, можемъ написать формулу (323) 
въ другомъ видв 


9,9 
Е 
ен, 


Разсматривая 4’—какъ квадрать 1-го члена и $ — какь квад- 
ратъ 2-го члева, можемъ формул (323) дать слБдуюцщий видъ: 


(+3) += _-м 
И т мы т, 
Итакъ 
2 Я 9), 9 9 246 
И. 49-35 = (1+5) +в=(+75) + —уз 
о. / з 2 з 
(+3) +5 > (+3) 
или ы р 
га (9 
и 
249 9 
25) 
или 
9: © \* 
з <(‘= у; 
слЪдовательно м ы 
(=) >9+0+> (1+ %] 
или 
(а-+ 0.580)7 > а? +49+° > (4-+ 0,50). 


Слфдовательно можно принять съ небольшою погрёшностью 
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Итакъ, прибавивъ къ расходу въ концЪ 55°), расхода на пути, 
можемъ считать весь расходъ сосредоточеннымъ на конц$. 

Если нашъ водопроводъ, расходуюций на пути, замфнить водо- 
проводомъ такого же даметра, но съ расходомъ В только на концЪ, 
то этоть расходъ опредфлялся бы формулою: 


ЕТ, 
ал; рае це ВВ 
И= та (325) 
Сравнивая эту формулу съ формулою (323), получимъ, что 
Р+49+ 9. а ЗВ 


РЬшая уравнене (326) относительно 4, получимъ: 


‚== Иж 


Величина 4 = 0, если 


. (327) 


в@ 


или —ы 
9 =ЕИЗ. 
Если = 
© < ВУЗ, тоа>0 
и если 


9> ВИЗ, т0а<о0. 


Вь послёднемъ случа нижн!й резервуаръ питаетъ часть водопровода. 


Опредфлене д1аметра трубы. Равномрное нагнетане. 


59. Для того, чтобы опредфлить размфры водопроводной сти не- 
обходимо знать количество воды, проводимое всей сЪтью и отдфль- 
ными трубами. Зная количество воды для отдфльныхъ проводовъ, 
легко опредфлить даметры ихъ. Это опредфлене даметра можеть 
быть произведено двумя способами: а) задаваясь среднею скоростью 
теченйя или 0) руководствуясь экономическими соображешями, т. е, 
чтобы расходы на устройство и эксплоатацию были наименьшими. 

а) При опредфлени д1аметра трубы по первому способу, задаютъ 
секундный расходъ воды © и среднюю скорость теченя +, которая 
выбирается обыкновенно равною 90—100 ст. (3 фута) въ сек., тогда 


4-9 .:....... 89 


6) ОпредЪлимъ даметръ трубы при условш наименьшихъ денеж- 
ныхь затратъ,—при чемъ разсмотримъ два случая: 1-й—равномфрное 
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нагнетане воды въ течене # часовъ въ сутки и 2-й — неравном р- 
ное нагнеташе. 

1-й случай—равномфрное нагнетаве. 

Положимъ: 

Т., = длин нагнетательной трубы въ метр.; 

р = стоимости погонной единицы, въ данномъ случаЪ 1 пог. метра, 
натнет. трубы дламетра 4, который выраженъ также въ метрахъ; 

М, ффективной (дЪйствительной) силЪ насосовъ; 

с = стоимости одной эффективной паровой силы насосовъ, вклю- 
чая капитализированный расходъ на ея эксплоатацио. 

Тогда полная стоимость трубы и подачи воды: 

ЮЖ М С 5-ЕТИ ое > (889) 
ОпредЪлимъ каждую величину, входящую въ ур. (329): 
если © = среднему секундному расходу воды въ труб въ куб. 
метрахъ, 
› 0,= среднему суточному расходу въ куб. метр. *), 
» {[ = Числу часовъ качки въ сутки. 

Положимъ Н = требуемой высотЪ подъема воды насосами въ ме- 
трахъ; если не считать вредныхъ сопротивлевй въ трубЪ, эта вы- 
сота равняется сумм двухъ высотъ: высоты оси насоса надъ низ- 
шимъ горизонтомь воды въ источник и высоты уровня напорнаго 
бака надъ осью насоса; первая высота, т. е. высота всасывашя, не 
должна быть больше 7 м (23 ф.). 

Положимъ Д = вфсу 1 ш? воды. 

Принимая вышеуказанныя обозначен, получимъ для величины © 
слфдующее выражение: 

сб к 
и мыс 
Потеря напора на длинЪ Г, трубы будеть: 
—_ еь 
А ла 
на эту высоту слфдуеть увеличить высоту Н. 
Слфдовательно эффективная работа машинъ равняется 


ФА(Н+®) = вл (н- 9) 


*) Въ городахъ максимальный суточный расходъ воды въ году можно 
принимать въ 1.5 раза болфе средняго, в максимальный часовой расходъ въ 
году можно принимать — оть 15 до 0 среднаго суточнаго расхода, въ сред- 


немъ тр, хотя колебаня бывають Е значительны (отъ = до 


4 18/ ° 


или 


Что касается опредъленйя величины с, то она состоитъ изъ двухъ 
величинъ: с, — стоимости одной эффективной паровой силы въ рубляхъ 
(считая доставку съ завода и установку) и величины с,—стоимости 
эксплоатащи 1 паров. силы. 

Положимъ №, обозначаеть число индикаторныхъ силъ машины, 
ТОГДА АЗЫ а реагСакы (332) 
тд 1—коэф. полезнаго дЪйствя = оть 0,65 до 0,8, въ среднемъ 0,75. 

Обыкновенно затраты на эксплоатацию обусловливаются количе- 
ствомъ топлива, расходуемаго въ 1 часъ на индикаторную силу. 

Положимъ: 

4 = числу Кс угля, расходуемаго въ 1 часъ на индикаторную силу, 

= числу часовъ качки, 

е = стоимости одного Ко угля въ копЪйкахъ. 

Тогда для эксплоатащи насосовъ въ годъ придется затратить рублей 
100 
или въ силу равенства (332) затраченная сумма на эксплоатацию 
будеть равна 


№.4.1 


365№, -4.#.е. 
100% 


Капитализируя этоть расходъ по т процентовъ въ годъ, легко 
опредфлить необходимый эксплоатащонный капиталъ Р, который 


равняется 


_ 100. 365№,.49 #.е_, 1 333) 
Р=-> “я = 865 № че т С 


Слфдовательно расходъ на 1 эффективную силу равняется 
е= с, + 3654 > зелье 1884) 
т 


Опредфлимъ величину р — стоимость 1 погон. метра трубы, да- 
метра 4. Какъ мы видфли выше (см. равенство 299), стоимость трубы 
©ъ укладкою можно принимать равною 


ф.а.1 
или стоимость 1 погоннаго метра 
РТ. ИИ (335) 


Въ настоящее время, считая доставку не далфе 600 верстъ, при 
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глубин® заложевя около 2 метровъ (6'—7'), можно принять 
$ = 10—80 руб. 
Подставляя найденныя значеня въ форм. (399), получимъ: 


+) (+ 65% 8) чат. (336 


Чтобы получить значеше для 4, при которомъ величина К ста- 
новится минимальною, слФдуетъ взять производную по 4 и прирав- 
нять нулю: 


9К 5А0Г.с 
я =— и +чЕ=0 
или 
откуда 
. (337) 
слЪдовательно 
а . (338) 
Средняя скорость течешя 
О. ле В .. (839) 


а потому наивыгоднфйшая въ экономическомъ отношеши скорость 

течен!я въ метрахъ: Е 

5 #140 

= Де 

Подставляя вмЪсто у значение, указанное въ примЪрЪ $ 49, т. е. 
167, и вмЪето А—1000, получимъ: 


‚=? ИВ о О 
с 


‚сд 980) 


или при $ = 70 


тдЪ величина с опредфляется уравн. (334). 

Обыкновенно задается величина ©, по форм. (330) мы опредЪ- 
лимъ ©, по форм. (334) опредфлимъ с, подставляя это значеше въ 
форм. (341 или 342), найдемъ т, зная хи © изъ форм. (339) опре- 
дфлимъ 4. Или зная © и с прямо изъ формулы (337), опредВляемъ 4, 
подставляя вмфето т и у—ихъ величины. 
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Неравном®рное нагнетан!е. 


60. Въ этомь второмъ случав машины разбиваются на группы 
и въ зависимости отъ расхода — работаеть та или другая группа, 
или работають совмфетно всф группы. Благодаря подобному устрой- 
ству емкость напорнаго бака можеть быть сдБлана меньше. 
Положимъ №, ю., ш,...— правильныя дроби, показывающя каж- 
дая— какая часть средняго суточнаго расхода ©, нагнетается въ часъ 
въ продолжеше &, #,, &,... часовъ работы насосовъ. Поэтому, помно- 
жая каждую часть соотвфтетвенно на время { и складывая, должны 
получить полную часть расхода, т. е. 
и + Ш +... =Ь 
Въ продолжеше {, часовъ расходуется въ каждый часъ 1,0, воды 
или секундный расходъ равняется 
6: 4 
3600 
Въ продолжеше #, часовъ расходуется въ каждый часъ ‚©, воды 
или секундный расходъ равняется 
©. 
3600 
Слфдовательно, если обратиться къ формул (337), опредъляющей 
наивыгоднфйш!й даметръ 4, соотвЪтствующий наименьшимъ денеж- 
нымъ затратамъ, въ случа равномфрнаго нагнетанйя, то мы вправЪ 
принимать ее для каждаго перюда дЬйствя насосовъ. 
Въ формулВ (337) величина 


г. 1 
с =, + 365 4е т? 


ит. д. 


гдф {-—чиело часовъ качки въ сутки. 
Величина © для каждаго перюда равняется 


слфдовательно, примЪняя форм. (337), придется { помножать на #* 
или вмЪсто { подставить: Уч, гдЪ 


Хе = юр + ю,ч, + юм, +... 


Что касается величины с,, то слфдуеть эту величину помножить 
на максимальное значеше 2, такъ какъ разсматриваемъ самый не- 
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выгодный случай. Итакъ вместо формулы (337), въ данномъ слу- 
чаф получится сл$дующая: 


роза. ава (+365 о д хим). . (343) 
15. 36001.3 

Вычисляя 4 по одной изъ приведенныхь формулъ $ 59 или по 
форм. (343) и опредфляя стоимость водопровода, слфдуетъ принимать 
во внимаше и стоимость сооруженя водопроводной станщи, вмфет 
съ напорною башнею, если таковая имфется, фильтрами и т. п. 
сооружешями. 

При опредфлени даметровъ трубь мноме инженеры совфтують 
задаваться величиною скорости и брать ее равною около 1 метра 
(3 Ф.). Зная скорость, по опредъленнымъ расходамъ, легко уже найти 
соотвфтствующе даметры трубъ *). 


Опред$лен1е скорости и расхода воды въ естественных 
и искусственныхъ потокахъ. 


61. Въ зависимости отъ величины потока примфняется тотъ или 
другой способъ для опредБлешя расхода или скорости. При маломъ 
расходЪ, напр. въ родникахъ, ключахъ и т. п., величина его опре- 
ДБляется непосредственнымъ измфрешемъ помощью сосудовъ опре- 
дБленной емкости. 

При среднемъ расходЪ, напр. въ р5чкахъ, заводскихъ каналахь— 
величину его опредфляютъ съ помощью перемычки, заставляя воду 
стекать черезъ водосливъ или пропуская ее черезъ отверст!е въ вер- 
тикальной стфнкВ. Или же перемычку не ставятъ, а поступаютъ 
точно такимъ же образомъ, какъ въ большихъ потокахъ, р$кахъ, 
т. е. при помощи особыхъ приборовъ—тахометровъ—опредфляють 
среднюю скорость › движешя воды въ данномъ живомъ сфчеши и 
расходъ считають = .®, гдЪ «площадь живого сфченя. 

Для опредфлешя расхода непосредетвеннымъ измфрешемъ можно 
поступать различнымъ образомъ.— 

Деревяннымъ жолобомъ подводятъ воду къ сосуду А большей 
емкости, изъ котораго по временамъ выпускають воду въ сосудъ В 
меньшей емкости, объемъ котораго точно вымфренъ (фиг. 94); обыкно- 
венно въ этомъ сосудЪ ставится еще рейка съ дБлешями. Такимъ 


*) Болфе подробныя указаны относительно расчета водопроводной сфти 
съ наименьшими окспловтацюнными расходами можно найти въ русскомъ 
переводь соч. проф. Люгерв: Водоснабжен!е городовъ, 1903. и въ куреь Водо- 
снабженя проф. Б. Е. Правдаика, ч. 1. 1903 г. в также въ соч: Нав ЪпеВ 4ег 
Тпдешенгувзензсвайет. Ва. Ш. Рег \Уаззеграи. 1833. 
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образомь, пропуская воду черезъ сосудъ В, опредълимъ ея количе- 
ство, и зная время притока—опредфлимъ расходъ въ одну секунду. 
Можно избфжать постановки сосуда А, подвЪшивая вращающуюся 


94. 95. 


часть С (фиг. 95). При положеши 1—вода вливается въ сосудъ В, 
при положен!и 2— вода будетъ стекать помимо сосуда. 

ВмЪето указанныхь приборовь примфняетея иногда такъ назы- 
ваемое гидрометрическое ведро, состоящее изъ цилиндрическаго 
сосуда, внутри котораго, съ цфлью умфрить 
колебан!я воды, помфщается на желаемой вы- 
сот сЪтка а. Внизу имфется небольшое от- 
версте с. Приборъ тарированъ, и трубкою 6 
опредляется высота воды и соотвфтетвую- 
щи расходъ (фиг. 96). Различнымъ высотамъ 
воды, соотвфтетвують различные расходы. 
Когда вода остановится на опредфленномъ 
уровн—0с0бою скалою на трубкЪ Ь отмЪ- 
чается соотвтствуюцщий расходъ. 

При измврен!и расхода устройствомъ во- 
дослива, или пропускомъ воды черезъ отвер- 
спе опредфленныхъ размБровъ, пользуются 
соотвЪтетвующими формулами, которыя намъ 
‘уже извфстны. 

При опредвленш расхода въ рЪфкахъ и 
каналахъ значительныхъ размфровъ, прибфгають къ поплавкамъ или 
особымъ приборамъ. Помощью поплавковъ и приборовъ опредфляютъ 
среднюю скорость течен!я, а зная живое сЪчеше рфки, не трудно вы- 
числить расходъ. 
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При опредълеши скорости поплавками, мфсто для опытовъ 
избирають тамъ, тдЪ течене болЪе правильное, прямое, берега между 
собою параллельны, т. е. ширина потока измфняется незначительно, 
тдЪ берега болфе возвышены и дно очищено оть водяныхъ растешй. 

На берегу рЪки, вдоль теченйя, отм5риваютъ кольями опредЪлен- 
ное разстояве, напр. метровъ 40. Бросають поплавокъ на различ- 
ныхъ разстояшяхъ оть берега и каждый разъ замфчаютъ время про- 
хожден!я поплавкомъ отм5реннаго пути; зная время, легко опредф- 
лить въ каждомъ данномъ случаЪ скорости движешя поплавка и 
по формуламъ $ 41 найти величину средней скорости течения. 


93. 98. 


Съ тою же цфлью употребляютъ двойные поплавки (фиг. 97). 
помощью которыхъ опредфляется средняя скорость течешя. Поплавки 
аи соединяются шнуромъ, проволокою или цфпочкою, каждый 
изъ нихь представляеть собою шаръ, закупориваемый пробкою. 
Верхнйй поплавокъ имфеть плавучесть настолько значительную, что 
удерживаеть ниже поплавокъ, при чемь въ стоячей водЪ шнуръ 
долженъ быть удерживаемъ нижнимъ иоплавкомъ въ вертикальномъ 
положени, съ нкоторою натянутостью, для чего поплавки въ извЪ- 
стной м$р$ наполняются водою или дробью. 

Той же цбли достигаютъ, прим$няя плавуч!й шестъ (фиг. 98), 
который состоить изъ отдёльныхъ, свинчиваемыхъ трубокъ и сверху 
закрывается пробкою; благодаря подобному устройству длину шеста 
можно измфнять по желанию. Шесть заполняется дробью настолько, 
чтобы въ стоячей водЪ немного выступалъ надъ поверхностью. 

Теперь разсмотримъ различные приборы (тахометры) для опре- 
дфлевя скорости. 

Гидрометрическй маятникъ. Приборъ состоить изъ квадранта, 
раздфленнаго на градусы, въ центрЪ а его закрфилена нить, удер- 
живающая металлическй шарикъ 6. Водянымъ уровнемъ с выв$- 


а 


ряется положеше прибора. Течешемъ шарикъ 6 отклоняется и увле- 
каеть съ собою нить, которая будетъ составлять съ вертикалью нЪ- 
который уголь а (фиг. 99). Обозначимъ вфсъ шарика черезъ (С, пол- 
ное давленше на него воды черезъ Р, тогда 


Р=буа 


Е 
РЕ. *, Е. 


тдБ 4—дмаметръ шарика. 
Изъ послфдняго уравненя имфемъ: 


м 20Р 204 ща | 
=Ивд= НГС Пес 


Коэффищентъ & опредфляется предварительными опытами. ВелЪд- 


стые вибраши нити трудно производить наблюден!я и потому этотъ 
приборъ малоупотребителенъ. 

Реометры. Въ этихъ приборахъ при помощи рычага и чашки съ 
тирями с опредфляется давлеше воды на н$которую поверхность 9 
(фиг. 100). Обозначая черезь ® площадь пластинки 9, черезъ а и $— 
плечи рычага и черезъ Р--грузъ чашки с, уравновъшивающи давле- 
ве воды, найдемъ, что должно имфть мфето слБдующее равенство: 


5 См. ниже форм. 352. 
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изъ котораго и опредфлится +, если извЪстна величина коэффишента А, 
который опредфляется опытомъ. 

ВродЪ этого прибора устроенъ гидрометрическ!й безмЪнъ, 
который подвфшивается за ось а, вода давить на пластинку с, и 
это давлене уравновфшивается подвижною гирею № (фиг. 101). 

Трубка Пито. Въ 1732 г. итальянець Пито предложилъ для 
опредфлевя скорости особаго вида стеклянную трубку (фиг. 102), 
Трубка, какъ видно изъ чертежа, внизу загнута подъ прямымъ угломъ 
и отверсте располагается противъ течешя, тогда въ верхней части 
трубки вода подымется на нфкоторую высоту й, зная которую можно 
опредфлить скорость въ любомъ пунктЪ. Недостатки этой трубки: 
а) неудобство опредфлен!я высоты # при малыхъ скоростяхъ, такъ 


тот. 103. 


какъ тогда величина й очень невелика, 6) неточность покавашя при- 
бора велЪдстые влявя волосности, в) колебаня поверхности воды 
снаружи и внутри трубки и наконець г) ограниченность глубины, 
на которой можетъ быть произведено наблюдеше, велфдетве того, 
что верхнйЙ конецъ трубки всегда долженъ находиться выше поверх- 
ности воды. 

Эти недостатки были устранены въ прибор% Дарси, который пред- 
ставляеть собою улучшенную трубку Пито, и этоть улучшенный 
приборъ носить назване трубки Пито-Дарси. Приборъ состоитъ 
изъ двухъ трубокъь аи Ъ (фиг. 103). Трубка а имфеть отверете, 
сдфланное сбоку, и въ этомъ мфстф прикрывается трубкою с, внутрь 
которой вода можеть свободно проходить; въ трубкф 6 отверете сдф- 
лано по направленю оси. Нижше концы трубокъ располагаются 
противъ теченя. Благодаря подобному устройству въ трубкЪ а вода 
понижается, а въ трубкЪ $ повышается. Какъ высота понижения й, 
уровня, такъ и высота повышеня й, должны быть пропорщональ- 
ны 9', т. е. 


7 : - 20, 


а аАй 
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и 51 = № - 20%, 
тдБ К, и №, коэффишенты. 
№, обыкновенно не равняется й;, и весьма часто въ нфкоторыхъ 
приборахъ й, >й,, т. е. понижеше уровня воды въ трубкЪ а болфе 
повышен!я его #, въ трубк® 6. 
ОпредЪляя изъ вышеприведенныхъ 
уравнен!й величины й, ий, и скла- 


дывая ихъ, получимъ: 


тд К есть коэффищенть опредфляе- 
мый опытомъ. 

Нижн!Й кранъ е запираеть объ 
трубки и тмъ даетъ возможность на- 
блюдать уровни, вынувши трубку изъ 
воды. Запиравте подъ водою крана е 
совершается при помощи шнуровъ. Въ 
верхней части трубки соединяются 
между собою и при помоши крана 4 
и гуттаперчевой трубки есть возмож- 
ность нагнетать или всасывать воз- 
духъ и т6мъ производить измрен!я 
‘на значительной глубин и на по- 
верхности воды. Этотъ приборъ очень 
удобенъ и употребляется очень часто. 

Вертилика Вольтмана. Вертушка 
или мельница Вольтмана принадле- 
жить къ очень распространеннымъ 
приборамъ. Колесо съ крыльями А 
приводить во вращене винть а. ко- 
торый вращаеть счетный приборъ в, 
поджимаемый къ винту рычагомъ с 
при помощи шнура 0 (фиг. 104). 

При каждомъ приборЪ обыкновенно имЪфется несколько запасвыхъ 
колесъ А, различнаго даметра и съ различными углами наклона 
крыльевъ а (отъ 15° до 55°). 

При малыхъ скоростяхъ воды, примфняются крылья съ большимъ 
угломъ а и съ большими лопастями, при болышихъ скоростяхъ—еъ 
меньшими углами а и меньшими лопастями. 


103. 
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Пользуясь приборомъ, слфдуетъ опредфлить число оборотовъ ко- 
леса А во время &, т. е. во время дЪйствя счетнаго механизма, для 
чего приходится каждый разъ вынимать приборъ, это составляетъ 
его неудобство, которое устранено въ вертушк Амслера (фиг. 105). 


104. 


Приборъ подвъшивается къ проволочному канату, который имфеть 
бляхи съ обозначешемъ глубины погруженйя прибора. Верхняя часть 
каната наматывается на барабанъ ручного воротка, помфщеннаго на 
плоту. На плоту помфщается электрическ!Й звонокъ, проводниками 
соединенный съ мельницею. Посль 
каждыхъ 100 оборотовъ токъ замы- 
кается и звонокъ даеть отрывистые 
ситналы. 

Положимъ п оборотовъ колеса со- 
вершается въ! сек.; тогда число 0бо- 


ротовъ въ 1 сек. =$ и скорость те- 


чешя воды ® опредфляется слфдую- 
щею эмпирическою формулою: 


о=а+ьт. ; #10848) 


тдЪ коэффищенты а и в опредвляются 
опытомъ, при чемь коэффищенть а 
измфряеть собою вредныя сопротивле- 
нм тренйя порожняго прибора; какъ 
только треше преодолфно, число оборотовъ будетъ пропорщонально 
скорости. 

Тарироваше вышеописанныхь приборовъ можно совершать раз- 
личнымъ путемъ: погружать приборы въ каналы, скорость теченя 
воды въ которыхъ извфетна, или перемфщать приборы съ опредф- 


105. 
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ленною постоянною скоростью въ бассейнахъ со стоячею водою. 
Чмъ больше будеть произведено наблюден!й, тЬмъ, само собою ра- 
зумЪется, съ большею точностью опредфлятся коэффищенты, вхо- 
дяще въ соотвЪтетвующйя формулы. 

Если имфется приборъ точно вымфренный, то путемъ сравнешя 
можно произвести тарироваше любого прибора, но при этомъ слЪ- 
дуетъ приборы располагать на довольно близкомъ разстояши и по 
возможности въ одинаковыхъь услошяхъ, при чемъ выбирать тавя 
мЪфета въ потокахъ, въ которыхъ скорости, въ извфстныхъ предф- 
лахъ, можно принимать постоянными и равными. 


Давлен1я, производимыя жидкостями на т$ла. 


62. Вопросъ о взаимномъ давлен!и жидкостей и твердыхъ тёлъ во 
время ихъ относительнаго движешя принадлежить къ числу вопросовъ, 
наименЪе разработанныхъ въ гидравликЪ. При рьшензи его приходится 
довольствоваться грубымъ приближешемъ и допускать, что въ присут- 
стыи тБла, движущагося въ жидкости, послфдняя сама движется такъ, 
какъ она двигалась бы, если бы разсматриваемаго тЪла не было. 

Въ одномъ только случаЪ возможно достаточно точное рЪше- 
н1е—когда твердое тфло подвергается дЪйствйю изолированной струи 
жидкости. 

Быстрое измфнен!е скорости или направлевя движевшя сопрово- 
ждается ударомъ, 

Можно разсматривать давлеше или ударъ, производимый ограни- 
ченною, отдфльною струею, т. е. когда площадь сфчешя струи меньше 
площади плоскости, на которую она производить давлеше или ударъ, 
или же опредфлять давлеше или ударъ, производимый неопредЪлен- 
ною, неотраниченною массою воды, т. е. когда размфры поперечнаго 
сЪченя потока жидкости весьма велики въ сравнени съ размфрами 
твердаго тЪла. 


Ударъ изолированной струи жидкости о плоскую 
поверхность. 

68. Разсмотримъь раньше ударъ изолированной струи жидкости 
о плоскую поверхность твердаго неподвижнаго тфла. Положимъ, струю 
жидкости пересЪкаеть плоскость ОР (фиг. 106), при этомъ форма 
струи измЪняется и. какъ указываеть опытъ, струя, приближаясь къ 
плоскости, постепенно расширяется и затфмъ покрываетъ плоскость 
слоемъ постоянной толщины. 

Положимь АВ— поперечное сфчене струи въ одномъ изъ мЪетъ, 
на которое плоскость не оказываеть вл яя, т. е. въ которомъ струя 
не испытываеть расширен!я. 

.А. М. Самусь.— Гияраванка. 10 
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Пусть СРЕЕР— пересчене слоя жидкости постоянной толщины 
на плоскости ДР съ поверхностью н®котораго цилиндра, ось кото- 
раго перпендикулярна къ плоскости ОР. Въ безконечно-малый про- 
межутокъ времени 4# масса жидкости, ограниченная боковою поверх- 
ностью и сфченями АВ и ОШЕЕ, перемЪстится и займеть объемъ 
А’'В’С'Т’Е'Е', въ которомъ обладаетъ количествомъ движен!я инымъ 
сравнительно съ первоначальнымъ положешемъ. Примфнимъ къ ука- 
занному перембщеню теорему коли- 
чествъ движен!я, для чего проведемъ 
нормаль №, на которую и будемъ проек- 
тировать скорости и силы. Положимъ 
® ие — площадь и скорость попереч- 
наго сфчешя АВ, нормаль къ которому 
составляеть уголь а съ нормалью №, 

Въ указанномъ перембщени можно 
массу А'В'СРЕЕ считать неподвижною 
и разематривать перемфщене массы 
АВА’В' въ положении СРЕЕС'О’ЕЕ". 

Проекщя количества движеншя массы 
СРЕЕС')'Е'Е' =0, такъ какъ скорости 
частицъ между цилиндрическими поверх- 
ностями СРЕЕ и С'Р’Е’Е' направлены по лин!ямъ, перпендикуляр- 
нымъ къ нормали №, слфдовательно проекшя приращен!я количествъ 
движения будеть 


_ Дов. а а 
Положимъ, вфсъ массы АВСРЕЕ=Р и В = искомому нормаль- 
ному давленио плоскости на струю жидкости, тогда проекщи импуль- 
совъ этихъ силъ будуть: 
Р с05 В. @4и— Е. &, 


тдв В— уголъ, образуемый нормалью № съ вертикальною литею. 

Мы имЪБемъ не полное давлеше струи на плоскость ОЕ, а избы- 
токъ его надъ атмосфернымъ давлешемъ, и такъ какъ плоскость ОЕ, 
свободная поверхность АВСЕ и сЪчешя АВ и СРЕЕ подвергаются 
одинаковому давлен!ю атмосферы, то проекщя этого давлен!я, дЪй- 
ствующаго на указанныя поверхности, на ось М=0 и импульсъ 
его также = 0. 

Пренебрегая трешемъ частицъ жидкости о неподвижную плоскость 
ТЕ, можемъ написать уравнен!е количествъ движешя въ такомъ видЪ: 


о Ана Розв а! — Ва 
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откуда ы 
ВЕ Родоса. оке ные В 


Изъ этого уравнев:я видно, что давлеше изолированной или 
отдфльной струи на неподвижную плоскость (избытокъ давлешя надъ 
атмосфернымъ) равняется суммЪ такъ называемаго мертваго давле- 
н1я (ргеззюп томе) Р 6058, зависящаго отъ вса жидкости и жи- 
вого давлен1я (ргеззюп \1уе) Д® с05а >, зависящаго оть скоро- 
сти © и размфровъ поперечнаго сфченя ®. 

Само собою разумфется, если бы мы взяли сфчеше въ другомъ 
мфстБ струи и стали бы опредфлять давлеше В, то получили бы 
для него то же самое значене, а потому, принимая для другого с%- 
ченя соотвфтствующя количества = Р,, ®,, ®, и а, можемь напи- 
сать, что 


р 
Р 088 + До 608 а = Р, 5+ д, са, . - (350) 
Если плоскость ОЕ вертикальна, т. е. 3 = 90°, то 


Е лоа ЕС вх * (858) 


: В= до 

д еее: - (53) 
В=здо 
29 


т. е. давлене В = удвоенному вЪфсу столба жидкости, площадь оено- 
ван1я котораго = площади сБчен!я струи, а высота = высотЪ, соот- 
вфтствующей скорости т. 


'Ударъ отдЪльной струи жидкости о плоскость снабженную 
закраинами. 


6%. Положимъ, плоскость, воспринимающая ударъ отдфльной струи 
жидкости, имфеть закраины, наклоненныя подъ угломъ 1 къ нор- 
мали № (фиг. 107). 

Примфняемъ опять теорему количествъ движеня къ масс жид- 
кости АВСРЕЕ и беремъ проекши на нормаль №. Въ этомъ случа 
проекщя конечнаго количества движен!я не нуль, а равняется 


ТДВ ©, скорости струекъ въ сфчешяхъ С7), ЕЁ. слфдовательно иско- 
10* 
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мая проекшя приращеня количествъ движен!я будетъ 
До 


(5, 081  # 605 а) 


и для опредъленя Е имфемъ уравнеше: 


нЕ (5; 608} 0 603 а) =Р 6053 — Ва 
откуда 
В Рон А" (реа + и, 081) тя (353) 


'Изъ этого уравнен!я видно, что давлеше при существовани за- 
краинъ болЪе, нежели на плоскость безъ закраинъ, но если посл$д- 
я направлены въ другую сто- 
рону, какъ это показано на чер- 
теж пунктиромъ, то проекшя 
приращеня количествь движе- 
я на нормаль № будетъ: 


209 60811 — в 608 а) 


В=Р 038 
= А оеина 0, 6051), . . . (354) 


т.е. въ послфднемъ случаЪ да- 

влеше на плоскость съ закраи- 

192 нами будеть меньше давленшя 

на плоскость безъ закраинъ, но размфры которой довольно значительны. 

Если ®, =© и 1=, то формулы (353) и (354) примуть слф- 
дующ видъ: 


В роб Аи С 


ам (356) 


Выражен!е (355) показываеть, что живое давлене въ этомъ слу- 
чаЪ = удвоенному живому давленйю на плоскость безъ закраинъ и 
выражен (356) показываеть, что живое давлене = 0, этого послд- 
няго условя нельзя достигнуть на практикЪ. 

При разсмотрьи вопроса объ ударЪ жидкости о неподвижную 
плоскость мы пользовались теоремою количествъ движен!я, которая 
даеть намъ возможность опредЪлить полное давлеше, но законъ рас- 
предфленя его остается намъ неизвфетнымъ. Затмъ надо имфть 


и 
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въ виду, что въ первое мгновене величина давлев1я больше нами 
найденнаго, соотвЪтствующаго установившемуся движению, такъ какъ 
въ послёднемъ случа импульсъ давлен1я В уравновфшиваетъ только 
разность количествь движен!я, спроектированныхъ на нормаль №, 
соотвтствующихъ массамъ АВА'В' и СРЕЕС'0'Е'Е', при начал же 
удара импульсъ давлешя долженъ уравновфшивать и спроектиро- 
ванное количество движеня массы АВСОЕЕ. 


Давлен!е на поверхность неподвижнаго тфла, помфщен- 
наго внутри трубы. 


65. Опредвлимъ давлеше на поверхность неподвижнаго твердаго 
твла, находящагося внутри трубы и разсмотримъ тотъ случай, когда 
У насъ имфется тонкая пластинка АВ (фиг. 108), поставленная 
перпендикулярно къ оси трубы. 

Пластинка оказываеть вляше 
на передня и задюя струйки и 
въ сЪчени СШ получается наи- 
большее сжате. Измфнеше напра- 
влешя струекъ начинается съ сЪ- 
чешяаб и кончается въ сЪченйи са. 

При рёшенм этого вопроса пре- 
небрегаемь трешемъ жидкости о 
стфнки трубы. 

Въ сфчемяхъ аб и са скорости 
жидкости одинаковы, а потому 
количество движеня массы або жидкости, въ безконечно-малый 
промежутокъ времени, не получаеть приращен!я, и слфдовательно 
сумма проекщй на ось трубы внфшнихъ силъ, дфйствующихъь на 
эту массу, должна равняться нулю, т. е. 


105. 


(0—1) + Д® (&— 2) —Е 


откуда 
Вю В),. С 


тдь В равнодЪйствующая давленй обфихъ сторонъ пластинки на 
жидкость, р, и р.—давлешя жидкости въ сфчешяхъ аб и с4 и ®— 
площадь того и другого счешя, 2, и 2, — вертикальныя разстояшя 
центровъ тяжести этихъ сЪчен! оть горизонтальной плоскости ХХ,, 
До (2 —2) — проекщя вфса массы абс на ось трубы. 

Начиная съ сфченя аб до пластинки АВ происходятъ въ нЪко- 
торой части, ограниченной на чертеж лин!ями, водовороты, но дви- 
жешя частицъ здЪфсь настолько медленны, что можно допустить, что 
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распространеше давлен!й слЪфдуетъ законамъ гидростатики, поэтому, 
обозначая черезъ 2, вертикальное разстояне центра тяжести наибо- 
лфе сжатаго сфчешя струи СШ оть горизонтальной плоскости ХХ,, 
скорость и давлеше въ этомъ сжатомъ сфчеши черезъ ь, и р,, на 
основаши теоремы Д. Бернулли, разсматривая сЪчешя аб и Ср, 
можемъ написать: 


р. вы р: с. 
А А 
откуда 
р А, СИМВ 
В9х Зап тее ЗАВ 


тдф о — скорость течешя въ сфчешяхъ аб и 64. 

За пластинкой АВ также происходяхъ водовороты, постепенно 
‘уменьшаюцщеся къ сЪченю с4. Отъ сжатаго сфченя ОГ до сче- 
ня са происходитъ расширене струи, а потому на основанйи ур. (148) 
можемъ написать: 


2: 0 _ р, (0,9! 
А и АВЕ 29 
ИЛИ 
ра 0 _ р: В: (6—0 359 
Ал м 
Складывая уравн. (358) и (359), получимъ: 
9 - = == 22}, ла 9588 
т Е (360) 


Сравнивая это уравн. съ уравн. (357), видимъ, что 


Если обозначимъ черезь а площадь пластинки АВ, черезъь а 
и ®,—коэффищенть сжатя и площадь сжатаго сЪченя СО, то 


%®, = а (® — а) 
и такъ какъ велфдстые сплошности струи 


вю —= 


то 
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Подставляя это значеше для о, въ формулу (361), получимъ: 


® з 
ь -3 
ВЕ= де. о" 1 
же = (| —1) 
а 
5 2 
ю а 
АО Е Е нь В 
82 © (= 
а 
Положимъ 
® з 
р -: —а1| = 
а 


® 
а (5 = 1) 
Тогда уравн. (362) представится въ такомъ видф: 


ВЯ ро руны 
29 

Коэффищенть К зависить отъ я и 5, величина а заключается 
между 0,62 и 1, примемъ а = 0,35. 

При «=, # = <, этоть частный случай невозможнаго рёшеня 
отстраняемъ (при немъ не будеть и происходить разсматриваемаго 
явленшя— протока жидкости кругомъ пластинки) и, принимая = 0,85, 
получимъ сл5дующия значен!я для А въ зависимости оть отношеня Р : 
Г 
в Е № Зе 9106 


а ое В 
. 129 


= 
боям ав 


> 


Давлене Е есть равнодфйствующая давленй В, и В,, тдБ В,— 
давлен!е грани пластинки, обращенной къ притоку, и В, — давлеше 
грани, обращенной къ истоку. Само собою разумфется, давленя Ё, 
и В, = давлеямь жидкости на пластинку, которыя мы и опре- 
дфлимъ. Какъ мы уже указывали, пертурбацюнныя движен!я час- 
тицъ жидкости передъ пластинкою и за нею совершаются съ та- 
кими малыми скоростями, что можно принимать, что распред®- 
лен!е давлевйй въ этихъ м$фстахъ сл$дуеть законамъ гидростатики, 
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ЖЕ Е; =р,.а 


24? (и, 1 
29 о 


но изъ уравн. (359) 


Р=Р: — А, — 2, 


) 
и 
® * 
= } 
9? а 
Е, =ра=а | р, — Д (@,—2,) Аз | 1 
((—') 
или 
® 
2? а 
Е, =а [р —Л (2, —2)]—З да 1}... (364) 


: 
‚= 
а 


Зная величину В,, можно опредЪлить величину В,. такъ какъ 


=, В, 
® ВЕ +В, 
Вставляя вмфето В его величину, опредфляемую уравн. (362), по- 
лучимъ: 
® 
2? а 
В = — д, =) 205 (— + 
«—) 
а 
® 
и: И 
29 а Е ) 
в | —-—1 
а 
или 
`` 
= Г 
В, аи ла [бах 
 (*—1) 
а 
> 
их =1)-з]., АВВ 
а ® 
а ®—1) 
а 
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давлеши р, въ сфчеши с4, давлеше въ сфчени СЛ было бы: 

р =, — А (,—2) 
и давлеве на пластинку съ площадью а было бы 

а[р; — АД (в; — 2] 
т. е. мы получили величины первыхъ членовъ вторыхъ частей урав- 
нен!й (364) и (365), эти давлевя Дюбуа назваль мертвыми дав- 
лен1ями; второй членъ второй части уравн. (365) Дюбуа назвалъ 
живымъ давлен!емъ и второй членъ второй части уравн. (364) 


онъ назвалъь недавлен!емъ (поп-ргезз1оп). 
Полагая въ уравн. (364) 


ис [Е 1) 3] в 


можемъ для вышеразсмотрённыхъ давлен!й написать слфдуюция фор- 
мулы: с 
В = ка 39 


Е 
В, = ар! + Вит о ОА (366) 


хз 
В, = ар' — 2.25, 


Эти формулы, съ извфстной степенью точности, можно примф- 
нять и въ случаЪ, когда давлеше производится неопредъленною мас- 
сою жидкости, т. е. когда разм5ры поперечнаго сфчен!я потока жид- 
кости весьма велики въ сравнени съ размфрами твердаго тфла. 
Весьма вЪроятно, что для живого давленя и для недавлен!я можно 
и здесь, какъ въ случаЪ трубы, взять выражен я: 


2? 7 
кт и ЕТ, 
и коэффищенты №, и №, нужно искать помощью опытовъ. Дюбуа 


опредфлилъ изъ опытовъ величину указанныхъ коэффищентовъ для 
пластинки, куба и параллелопипеда, длина котораго была въ три 
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раза боле стороны основашя. Для всЪхъ трехъ тфлъ величина 
№ = 1,19, для пластинки №, = 0,67, для куба №, = 0,27, для парал- 
лелопипеда №, = 0,15. 

Вообще давлеше на тфло или сопротивлеше, обнаруживаемое при 
движенши тфла въ водЪ, выражается формулой: 


_кА<а 
В=К Е. о ея (367) 
тдБ К коэффиц. опредЪляемый опытами, „— скорость теченйя воды 
и с скорость перемБщен!я тЪла. Коэф. К зависить отъ формы тБла. 


Центральный ударъ жидкости о неподвижную поверх- 
ность т$ла. Активное давлен!е. 


66. Опредълимъ давлене на поверхность тЪла вращения (фит. 109), 
при чемъ будемъ предполагать прямой`или центральный ударъ. При- 
мфнимъ и въ данномъ случаЪ теорему количествъ движеня, не при-` 
нимая во внимаве вЪфса струи, или что то же предполагая струю 
торизонтальною. 

Разсуждая почти такъ же, какъ при выводЪ уравн. (354), полу- 
чимъ для опредБлен!я давлен1я Е уравнеше: 


Зое 
откуда 
Ау’). . . (368) 


тдЪ ®-площадь сфченя струи АВ, 
ри +»: скорости въ сфчешяхь АВ 
и С), ЕЕ. 

Если принять скорость 


$; =© 


т. е. положить, что величина трея о поверхность тфла вращен!я = 
— нулю и слФдовательно предположить, что давлеше В проиеходить 
только велфдетые отклоненя струи безъ измфнен1я ея скорости, то 
подобное давлеше называется активнымъ (акщонвымъ), въ этомъ 
случа$ наша формула упрощается, — полагая расходъ @ =®.0 
ив = и, получимъ: 
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Центральный ударъ жидкости о подвижную поверхность 
т%ла вращеня. 


67. Если тЬло само движется со скоростью с, то придется раз- 
сматривать относительное движеше и вмфето скорости © въ формулу 
(369) подставить о —с (движене тфла по направл. стЪнки ТГ) или 
5-е (движене по направлено стЪн- 
ки П), т. е. 


в=А Чаша о... (810) 


Такъ какъ частицы жидкости бу- 
дуть достигать твла съ относительною 
скоростью о-=с и съ тою же ско- 
ростью будуть скользить по поверх- 
ности, то равнодЪфйствующая, т. е. 
абсолютная скорость частицъ жидко- 
сти, покидающихьъ тфло, будеть измфряться д1агональю $ и 3, па- 
раллелограмма скоростей с и э—с или сио-нс (фиг. 110). Такъ 
какъ въ данномъ случав 

Е 


то 
ВЕАРа д Е) 


Какъ видно, величина Ё зависить оть 
вида поверхности тфла. 
Для плоскости а = 90° и 


ВАР оо (а (878) 


при в =0 


И) 111. 


т. е. А, имЪфеть значене, представленное уравн. (352). 
Если поваёхность выпуклая, то с08 а > 0 и 
В< Е, 
т. е. давлеше на выпуклую поверхность меньше, чёмъ давлеше на 
плоскую. Если поверхность вогнутая, то с0за < 0 (фиг. 111) и 
ЕЕ, 


т. е. давлене на вогнутую поверхность болЪе, чмъ давленше на плоскую. 
— 180° 
При а = 180 ВЭВ. 
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Работа производимая струею жидкости. 


68. Опредфляя работу, производимую струею жидкости, само со- 
бою разумЪется, сл$дуетъ разсматривать движен!е поверхности твер- 
даго тфла и струи въ одномъ направлен!и. 

Работа, производимая струею въ секунду = В .с = Аи вь силу 
уравн. (370 и 372), имфемъ: 


А=В.с ^ 9 с08а) (в —6е и 08 а) (в — вс... (374) 


При е =ви при с = 0, работа А = 0. 

При »>с>0 получаются для А конечныя, положительныя ве- 
личины, поэтому максимальное значеше для А имфеть мфсто при 
нЪкоторомъ значени для с, заключающемся между 0 и т. Для оты- 
сканйя этого максимальнаго значешя А, приравняемъ нулю первую 
производную по с отъ выражешя (к — с)*с, 
т. е. положивъ 


—2(е—де-+ (в — 6) =0 


— 2е-+е—с=0 


е=5 


Вторая производная имфетъ знакъ (—), а 

потому вышеприведенное значеше для с соотвфтствуеть шахиииаг’у. 

Опредфляя значея для А, вместо © придется подставить значе- 
не (см. равнен. 371). 


9 =® (# — 0. 
Найдемъ максимальное значеше А при а = 90° (фиг. 112) 
_ 4% и 4 до , 
= 9 (.— З = га а я 0) 


ПослЪднее выражеше можно написать иначе: 
4 А®,_8 ‚ 
ват 


2 
тДВ р = 9, = дЬйствительному, абсолютному расходу воды, 5 = 
= Н = напору; подставляя эти значеня, получимъ: 


А 


Для вогнутой поверхности, при а = 180° (см. уравн. 374) 


58 А 
“97 9 


6 
= лон а еды (В 


Когда имфется не одна поверхность, а цфлая система плоскихъ 
или кривыхъ лопатокъ, близко отетоящихьъ одна оть другой, при 
чемъ въ работЪ одна непрерывно смфняеть другую, какъ наприм$ръ, 
въ гидравлическихъ премникахъ, то на лопатки дфйствуетъ, оче- 
видно, весь дЪйствительный расходъ воды ©, = ®р = © и работа 

д—^% 
9 

При чемъ въ данномъ случа величина © не зависить оть с *). 

Для того, чтобы въ этомъ случаЪ отыскать максимальное значе- 
не А, слЪдуетъ приравнять нулю первую производную отъ выраженя 
(в — с еше, т. е. положить 


(1 — 605 а) (в —6ве...... (318) 


9—2 =0 
откуда 
ь д9 до 
—А (1 — а з 
Ч = тт. (1 — 605) 5? = 49 (1 — 605 а) 5. . . (379) 
или 


2 
А. = 0,5 ДО — =); = 0,5 ДО. (1—с0за)Н. (380) 

Если колеса съ прямыми лопатками, то а = 90°, и 
- ОАО: пос га 


Слфдовательно при прямыхъ лопаткахъ теоретическое полезное 
дЬйстве = 50°], и 50°], работы уносится водою, безъ пользы для 
машины. 

Для колеса съ кривыми вогнутыми лопатками при & = 180° 


р НЕ То; ИЕ .. (882) 


т. е. теоретическое полезное дЪйстые въ данномъ случаЪ = 100$], 
но само собою разумЪется, никогда этого нельзя достичь на прак- 
тик, благодаря потерямъ и вреднымъ сопротивленямъ. 

Если плоскость перемфщается вкось по направленно стрёлки 
(фиг. 113) со скоростью с, то разлагая эту скорость на составляющия 
с: и с,, при чемъ первая с, направлена по оси струи, а вторая с,/— 


*) Еще въ 1166 г. Борда доказалъ, что расходъ воды, дЬйствующий на ло- 
патки колеса, пропорщюналенъ абсолютной скорости г, а не относительной +—с. 
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перпендикулярна къ ней, видимъ, что послФдняя составляющая, ни- 
какого вмяня на силу удара струи не имфетъ, и давлене (при 
а — 90° по уравн. 370) 
ВАА в08В).... (383) 
и работа (по уравн. 374). 
А Ад =А о . с08В)с. 608 В. . (384) 


Если имЪфется косой ударъ (фиг. 114), то давлеше опредфляется 


113. 114. 


по форм. (349). Упрощая вопросъ и не принимая во внимаше вфса 
Р, можемъ написать, что нормальное давлеше 


В =доса" 

9 
За уголъ а, при выводЪ формулы, мы принимали уголъ, обра- 
зуемый направлешемъ скорости въ сфчеши АВ съ нормалью къ 


плоскости, если же ввести уголъ В, образуемый осью струи съ плос- 
костью, то нормальное давлеше 


В лови" = дорви "= 5 Ве. . . (885) 


Если плоскость имфеть движеше, со скоростью с по направлено 
струи, то 
‚ с 


В= дозтв 9" — ДО в"... (386) 
9 9 
тдв 


и работа а ао 


А = Еезт 8 = доз 9 = лови, (387) 
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Потеря работы при удар$ струи жидкости. 


69. Такъ какъ вопросъ объ ударЪ струи жидкости о твердое тЪло 
имЪфетъ большое практическое значенйе, то постараемся болЪфе на- 
тляднымъ образомъ объяснить ТВ потери въ работв, которыя от- 
части уже были разсмотрёны въ предыдущемъ параграфЪ. 

Представимъ себЪ, что струя жидкости направляется каналомъ, 
дномъ которому служать плоскости АВ и ВС. Изъ канала АВ вода 
вытекаеть со скоростью ® (фиг. 115). При вступлен!и на плоскость 
ВС подъ угломъ а, происходить 
ударъ, измнеше направленя и ве- 


личины скорости. При удар часть живой силы теряется; для опре- 
дфлешя этой потери разложимъ скорость # на дв$  составляю- 
щи: в, || ВС ив, | ВС, такъ что: 


бр =. 605 & 
9, =0. та 

Предполагаемъ ударъ совершенно неупрумй. 

Понятно, что тогда вода можеть продолжать движене только со 
скоростью т,. 

Для каждаго килограмма воды, испытывающей ударъ, потеря 
работы на послёднйЙ = разности между живою силою’ до и посл 
соприкосновеня съ плоскостью ВС *): 

5 в — (67608 а) _ 57 (1—с08?а) _ (эта 5,2 


"9—9 59 г = т - (889) 


т. е. потеря = живой силЪ (для 1 Ко), соотв5тетвующей нормальной 
составляющей скорости. 

На самомъ дБлЪ явлене имфеть другой характеръ (фиг. 116).—Въ 
пунктБ а поперечное сЪчене струи уменьшается, затБмъ опять уве- 


>) Живая спа", для 1 ет. 
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личивается и далфе остается постояннымъ. Точно выяснить происходя- 
ия здЪеь явления, при настоящемъ состоян!и гидравлики, невозможно. 
` Для наеъ важно знать, что происходить при удар струи о ло- 
патки колеса, прямыхъ опытовъ надъ наполнешемъ водою лопатокъ 
не было произведено, но во всякомъ случа® потеря опредфляемая 
форм. (388) будетъ больше, чфмъ на самомъ дёлЪ. 

Положимъ теперь, что плоскость, о которую ударяется струя воды, 
сама находится въ движени со скоростью с. Пусть по направлен 
С,А вступаеть потокъ воды со ско- 
ростью » на дно жолоба АЕВ, ширина 
котораго = ширинЪ потока (фиг. 117). 

Сторона параллелограмма АЛ изо- 
бражаеть собою относительную ско- 
роеть воды, эту скорость можно раз- 
ложить на двЪ составляюния 


ю = АЕ ({ АВ) 
',= АЕ (| АВ). 


Составляющая +, уничтожается 
велфдетые удара, а со скоростью ю 
вода стекаетъ со дна жолоба. 

НФкоторыя частицы воды дви- 
жутся въ обратномъ направлеши оть 
точки А; если предположить, что и 
онф оставляютъ дно въ точкЪ В также 
со скоростью ш, и не принимать во 
внимане сопротивлешя трея и вмян!я силы тяжести на пути АВ, 
то механическая работа, передаваемая руслу 1 Ке воды, будетъ: 


д... т 


119. 


тдф #, есть равнодЪйствующая си в, т. е. абсолютная скорость, съ 
которою вода оставляетъ точку В. 
Изъ фиг. 117 находимъ: 


7 = с? + АД + 26 АД 0081 
АЗ: = ЕД? + АЕ? = м? + в, 


с №? — 96. ю 6038 


но 


и слФдовательно 
7—9, 07+ 402+ 26 АД с051— с — и? + 20 0038 — АО 


+ 6? = 26 [№ 2038 + АД 6051. 
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Выраженше въ скобкахъ есть сумма проекщй АЕ и АД на направле- 
ве АС, слЪдовательно = проекши ДЕ на то же направлеве, т. е. 
№ со В - АД 6081 = в, зт В. 

Принимая это во внимаше, изъ уравн. (389) имБемъ: 


и АМИ. (390) 


Эта работа при данныхъ величинахъ си В достигаеть шахиаии’^ 
тогда, когда #, получаеть наибольшее значене. 

Проектируя ломанную лин!ю АСР на ОЕ, перпендикулярную АВ, 
получимъ: 


пр. Ар = РЕ=ь, = изт (а-- 3) —с.зтВ. . . (391) 
Опредфляемъ шахипии: 
4, 


Чей = 0 008 (а + ) =0, 


а ав = 90° 
получается максимальное значеше +„, и оно будеть тогда, когда и 
совпадаетъ съ о, и перпендикулярна ко дну АВ. 
При «-- В = 90° изъ уравн. (391) имфемъ: 
2, = — езтВ 


д— 2 @—е тт . 892) 
29 
р 
Выражеше (392) =0 при е= | Е ‚ а потому А можеть имфть 
максимальное значен!е при величин с, заключающейся между этими 
предфлами; найдемь шахипит: 
м 2езтВ = 0 
откуда Е 
— 2ытВ ° 
Подставляя это значеше въ уравн. (392), получимъ: 
ЕЕ (. — 2) зт В 
7 а зщ В 2 = 
А тах 59 5 в (393) 
что составляетъ 50°], отъ несомой водою работы, какъ это мы и ви- 
2 
дьли въ предыдущемъ параграфЪ, 50°], идеть на потери “® и 1 


Я 
ви 
А. М. Самусь.— Гидравлика. 1 
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Первая потеря находится легко: 


* 
ое ) 
и 
И 
29 429 


т. е. 250], всей возможной работы теряется при ударф воды о дно 
или лопатки. 


Вторая потеря можеть быть также опредфлена самостоятельно: 


ль 2-- №" — 2 08 В 
29 89 
но 
№ = 6. 6038 (такъ какъ ® | АВ) 
Ш С 
= — 
2 тв 
а потому ы * 
а ...: (895) 
29 4 29 


такъ что вода, оставляя лопатки, могла бы произвести еще 25°], работы. 


Ударъ жидкихъ т%лъ можду собою. 


70. Мы выше видфли, что быстрое измфнеше скоростей теченя 
сопровождается ударомъ, напримфръ, при истечени изъ узкой трубы 
въ широкую, при быстромъ запорф крана въ водопроводной труб® 
и т. п, случаяхъ происходять удары жидкости. 

Жидкость, заключенная въ сосудахъ, подъ нфкоторымъ давле- 
в!емъ обнаруживаеть свойства, сходныя съ неупругими твердыми 
тВлами, а потому мы въ прав примЪнять къ даннымъ случаямъ 
формулы удара неупругихъ тфлъ. Пусть №, и №, сталки ваюцйяся 
массы воды, которыя перемфщались въ одномъ направлеши со ско- 
ростями и; и 0, то общая скорость массъ посл удара будетъ: 

‚— им 
М, + М, 

Если одна изъ массъ, положим М,, находится въ покоф, т. е. 

9, = 0, то М, 


"= 
М, + М, 


Если направленя движевя массъь прямо противоположны другъ 


и... 


2.1 


о 


2 тако ао © и. 
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другу, то скорость +, имфетъ знакъ (—) и 


о ММ, (898) 


М, М, 


Потерю живой силы, которая происходить при ударЪ, легко опре- 
дБлить.— Живая сила массъ до удара равна 


2 Ми 
Е = Я + =“ 
и послВ удара 
” |, М. М, 
В: =- пре 


такъ какъ массы посл удара перемъщаютсел съ одинаковою ско- 
роетью и. 
Потеря живой силы 


или 
М. М”. 


о ти 


Подставляя вмЪсто › величину, опредвляемую форм. (396), оконча- 


тельно получимъ: 

вет ММ, 
= 3, + М, @—%) ....... (899) 
Если и, =0и М, = М, = М, то 


... (400) 


т. е. ударомъ мы передаемъ массф, находящейся до удара въ покоЪ, 
только р живой силы ударяющей массы, и такъ какъ она сама 
тоже будеть двигаться послф удара съ половинною скоростью, то 
потеря = ‚ живой силы, какъ это и видно изъ равенства (400). 

Если масса Л, значительно больше массы 2,, то безъ большой 
погрьшноети знаменатель въ форм. (396) и (399) можно замфнить 
величиною 1/, и тогда 


9 сс ыыы 29900 


или приблизительно 
ба с о НЫ Убей 


33% 
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или подставляя вместо у, величину , получимъ: 


Е, Ор: с - (403) 


Если Л! —масса перемщающаяся въ 1 секунду и © = расходу, то 
ИЕ д9 
9 


и потеря въ работЪ будетъ 


Давлеше, производимое ударомъ 
118. в=4 Е (2—8)... (406) 


Если напримфръ происходить вытекаше изъ небольшой трубы 
въ сосудъ значительныхъ размфровъ (фиг. 118), то можно положить. 
=0 

и 


а 
ТДБ ®« = пл. сфчешя трубы и - есть напоръ Н, соотвфтетвуюцщий 
скорости х,, слфдовательно 
РАН оно (408) 

т. е. давлеше = в$су столба жидкости, высота котораго равна удвоен- 
ному напору, соотвфтетвующему скорости #,. То же самое лвлеше 
происходитъ, когда сразу закрыть кранъ въ трубЪ. 

Если длина трубы 1, маметръ 4, и если не обращать внимая 
на трене о стфнки трубы, то при скорости движевя +", живая сила 
движущейся массы жидкости будеть 


М - 


тд 
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а потому живая сила равна 
Дка1 9 
4 ‘59 
При моментальномъ закрыти крана живая сила будеть уничто- 
жена сопротивлешемъ стБнокъ. 


Гидравличесв!й таранъ. 


71. Въ 1796 году Монгольфье изобрфлъ особый аппаратъ, такъ 
называемый гидравлическ!й таранъ, дЪйстые котораго основано 
на удар воды. Приборъ состоитъ изъ сл5дующихъ частей: трубы С, 
имфющей ударный или отбойный клапанъ +, воздушнаго колпака 1), 


119. 


внутри котораго помфщается нагнетательный клапанъ #, и напорной 
трубы Е (фиг. 119). При открытомъ клапанЪ © вода въ труб С, 
‹оединенной съ резервуаромь А, получаеть движеше, давлене на 
клапанъ г возрастаеть—онъ запирается, тогда увеличивается и дав- 
ленше въ трубЪ С, клапанъ ю открывается и вода по трубё Е по- 
дымается въ резервуаръ В, находящийся выше резервуара А. Ско- 
роеть воды постепенно уменьшается и клапанъ и снова открывается, 
затВмъ повторяются ть же самыя явлевя. 

Для того, чтобы клапанъ о правильно функщонироваль, вЪеъ 
его долженъ быть немного больше дЪйствующаго на него гидроста- 
тическаго давленя. Если клапанъ т располагается передъ клапа- 
номъ № (фиг. 120), то вЪеъ его дфлается нЪфеколько меньше гидро- 
статическаго на него давленя. Въ этомъ послднемъ случаз кла- 
панъ открывается оттого, что при движени воды по трубЪ С, дав- 
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леше на клапанъ уменьшается. Для пуска въ дЪйстые прибора— 
стоить только клапанъ нажать внизъ, вода будетъ черезъ него вы- 
ливаться и закроетъ его, послф чего вода по трубВ С направляется 
къ клапану № и подымается по трубБ Е При нфкоторой скорости 
движеня воды въ трубЪ С клапанъ г откроется, вода начнеть опять 
выливаться и т. д. 
Существують гидравлическе тараны двойного дЪйстыя, въ кото- 
рыхъ ударныхъ клапановъ ставится два. ИмЪфются также тараны, въ 
которыхъ производящая работу во- 
да независима отъ воды или иной 
Е жидкости, подлежащей подъему, въ 
подобныхъ таранахь жидкости от 
ДФляются упругими д!афрагмами 
№. или поршнями, въ послЪднемъ слу- 
У чаЪ большею частью примфняются 
дифференщальные поршни. 
Воздушный колпакъ способ- 
Г: ствуеть полученю непрерывной 
120. струи въ напорной трубв Е. 0бо- 
значимъ черезъ ©, количество воды, 
въ куб. метр., поднимаемой на высоту Н по трубЪ Е, и О—количе- 
ство воды, выливающейся черезъ клапанъ © въ то же время, тотда 
коэффищенть полезнаго дЪйствя (см. фиг. 119): 


12 г и } 
тдв Ни? выражены въ метрахъ. 
По опытамъ Эйтельвейна 


= 1,12 — 0,2 ут .. сн - (409) 


Въ зависимости оть величины отношен!я к этоть коэффищенть 


можеть быть опредфленъ изъ слфдующей таблицы: 


Н 
®= 

| | | | 
т= ов 0891 | 0,774 | 0,120 0.81 040 ор лев от Гори 


Опредфливши \ при данномъ отношени с легко уже найти 
для требуемаго количества ©, потерю ©: 


ив в 20 


9,.Н 
о 
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Все количество расходуемой воды будетъ 


© - ©,. 
Даметрь 4 трубы С въ мил. опредляется сл5дующею формулою: 
4„„ = 300760 (9 9,),........ (11) 


тд количество ©@-+ ©, выражаетъ собою расходь въ куб. метр. въ 
секунду. 
ДЛаметрь напорной трубы Е 
аа. ее) 
Длина 1 трубы С должна сообразоваться съ высотою напорной 
трубы и въ метрахъ 


«=в-+0з Я т 


Въ большинствЪ случаевъ гидравлическе тараны имфють семи- 
кратную производительность, т. е. при наличности, напримфръ, на- 


пора въ 5 метровъ, они поднимають воду на высоту 5 Х 7 == 35 мет- 
ровъ; эту производительность можно считать нормальною. 


Реактивное дЪйств!е воды. 


72 Выше было разсмотрфно активное давлеше, но кромф него 
существуеть еще реактивное (реакщонное) давлене. Реактивное 
давлен!е появляется при истечен!и жидкости изъ отверстя въ стфнкВ 
сосуда и дЪйствуеть на стБн- 
ки по направлено д1амет- 
рально противоположному вы- 
текающей изъ негоструи. Такъ 
напр., если бы имЪли сосудъ, 
наполненный водою и поста- 
вленный на колеса, то благо- 
даря истечению воды изъ от- 121. 
верстля а, на противополож- 
ную стБнку жидкость производила бы реактивное давлеше, и сосудъ 
могь бы перемфщаться по направлено стрфлки (фиг. 121). 

Говоря вообще, одно реактивное дЪйстые невозможно, такъ какъ 
истечене изъ боковой стЪнки всегда. сопровождается отклонешемъ 
струи внутри сосуда, что производить активное давлеше. Напротивъ, 
чисто активное дфйстые, не только теоретически возможно, но и 
практически выполнимо. 
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Для выясневя вопроса — представимъ себЪ, что у насъ имЪфется 
сосудь—тио4, могупий перемфщаться въ горизонтальной плоскости 
(фиг. 122). Предположимь, что жидкость вступаеть въ сосудъ съ 
абеолютною скоростью с,; если сосудъ перемфщается со скоростью г, 
то и, — относительная скорость вступлетя, если послфдняя совпа- 
даеть по направлению съ верхними кромками т и п стБнокъ сосуда, 
то жидкость вступаетъ безъ удара *). 

Положимъ жидкость оставляеть сосудъ съ относительною ско- 
ростью 6, и съ абсолютною скоростью с,. Если не принимать во вни- 


122. 


маше вредныхъ сопротивленй и разсматривать перемфщен!е частицы 
жидкоети отъ точки е до точки а, вертикальное разстояне между 
которыми =й, то скорость истечевя въ точкВ а должна быть равна 


Узи. 


Но такъ какъ вступлеше жидкости въ сосудъ совершается съ 
относительною скоростью №,, то долженъ быть принять во вниман!е 


*) ДЪНствитольно, чтобы избышать удара, сльдуеть положить въ’ур. (391) 
т, =0, тогда 
р эт (+В) —сзтВ=0. 
Въ данномъ случа% скорости в и с изображаются буквами с, нь, а потому 
выше приведенное уравн. получить слфдующИЙ видъ: 


с, вт (а + В —озтВ=о 
откуда 
«эВ 
о т(а-э9` 


т. е. уголь еш,е„ равный углу тею,, долженъ равняться углу В, т. е. ско- 
ость №, должна совпадать съ направлешемьъ верхнихъ кромокъ сосуда. 
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напоръ, соотвфтетвуюцщий этой скорости, т. е. величина 
62 
39° 
Такъ что полный напоръ й,, подъ вмявемъ котораго происхо- 
дить истечеше съ относительною скоростью ю,, равняется 


оз 
ве 


Яны п, ГЕ 

9 в рт (414) 

ОТВУА 90.3 = 200-02... .. . (416) 
и ны 

0, = Узи лено , (416) 


Если обозначимъ площадь отверстя истечешя черезъ ©, и че- 
резъ © обозначимъ объемъ жидкости, протекающей въ секунду, то 


==. 9. о 


Е и. 
в, = Иная — 3, . (419) 
при 8=90° 
а О 
Абсолютная скорость истечешя 
в, = Июня — 20,9081 ....-... (421) 


Какъ видно, величина с, зависить оть направлен!я скорости #,. 

Итакъ, разематривая движеше жидкости въ сосудЪ, мы должны 
считать сосудъ неподвижнымъ и принимать скорость вступлен!я #0,, 
по направленно ею, и скорость вытекавя м, по направлению аш. 
Это движене воды въ сосудЪ будеть движен!е относительное. Въ про- 
странств$ же частицы воды перемёщаются по кривой еб и начинаютъ 
свое движеше со скоростью с, Эта скорость во время перемфщешя 
частицы по кривой еа непрерывно уменьшается и въ моментъ исте- 
ченя имфетъ величину с,. 

Работа, несомая водою, передается сосуду активнымъ и реактив- 
НыМЪ способомъ, при чемъ не весь напоръ } можно использовать для 
производства работы, такъ какъ живая сила истекающей воды, соот- 
вЪтствующая скорости с„, теряется. 

Часть напора № идетъ на образвваше скорости, т. е. преобразуется 
въ живую силу, часть же производить работу давлешемъ. При чисто 
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активномъ дЪйстви вся часть напора, которую можно использовать, 
идеть на образовавше скорости и полученная живая сила преобра- 
зуется въ работу. Полная работа, которая можетъ быть произведена, 
струею воды, вступающею со скоростью с, въ сосудъ, будетъ 
ей 29 
4.=л9(ь +) сое + (422) 


Подставляя вм$сто с, величину, опредфляемую ур. (419), получимъ: 


шт — 2 
А, = 0 В — 59 
Работа истекающей воды 
62 ь 

45 =295, РА се + (424) 
Въ силу ур. (421) имфемъ: 

м 0? — 241, © 608 р 

ЕЯ на + (485) - 


Работа, которая передается сосуду, если не принимать во внима- 
ше вредныхъ сопротивленй, будетъ равняться: 


0—6, — 9% (6, 6083 —10, 608 
А=А, — А, ле й Е: 
9 
но изъ уравн. (415) видно, что 


а потому 
отм тии ; кий 
при В = 90°, вю, перпенд. ев, и 
а, -. - (491) 


Давлеше Р, которое производить струя воды на сосудъ, въ на- 
правлен!и его движен!я, опредфляется изъ уравненшя: 


а А 
откуда, принимая во внимаше ур. (426), получимъ: 
ты а ааа 


при 8=90° 
РА: р Еее о) 
й 
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Полагая площади сфченйй сосуда тп и 04 равными ©, и ©,, мо- 
жемь написать, что 
9=9, и, = 9, к, 
откуда 


вы 


Въ силу уравн. (414) имфемъ: 


откуда 


Имфя это уравнене и полагая 9 = О, ю,, можемъ написать фор- 
мулу (430) въ другомъ видЪ: 


Если величина 2, сравнительно съ величиною 2, очень велика, 
то можно принять 


д =^0 


8, 
РЕЗД. 9,1. 681 ........ (434) 


Этимъ уравнешемъ опредЪляется величина реактивнаго давлен!я 
при направлен истеченя подъ угломъ 7. 
`Еели вытекающая струя направлена горизонтально (фиг. 121), 


А Ан ды ии ан канав 


т. е. горизонтальное реактивное давлеше равняется двойному вфсу 
столба воды, площадь основашя котораго =, (площади отверетя 
истечен!я), а высота =й, при чемъ эта послЪдняя соотвЪтствуеть такой 
высотЪ, которая увеличиваетьъ относительную скорость и измфняеть 
ее изъ ю, вь ю, Слфдовательно, какъ видно изъ уравн. (435), сила 
реакщи = удвоенному гидростатическому давлен!ю. Объяенимъ, отчего 
это происходить—въ данномъ случаВ (фиг. 121) является отклоне- 
н!е струи на 90°. Какъ было уже указано, здфсь реактивное дЪй- 
стые сопровождается активнымъ, это станеть яснымъ изъ ‘нижеслф- 
дующаго разсуждевя. 

Если закрыть отверсте истечен1я, то на площадь его гидроста- 
тическое давлен!е равняется 


ред Вены 25 . (436) 
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что и будеть собою представлять реактивное давлеше. Изъ ур. (435). 
видно, что точно такое же должно быть и эктивное давлеше и дЪй- 
ствительно: струя, какъ мы уже говорили, отклоняется на 90 граду- 
<овъ, такъ какъ мы приняли В = 90° и = 0. Начальную скорость 
на поверхности, площадь которой ©, значительно больше ©, можно 
принять = 0, при истечени же скорость = ю,; мы можемъ принять, 
что отклонен!е струи происходить при средней скорости ш„, кото- 
рая соотвЪфтствуеть напору >, такъ какъ мы приняли №, =0, то 
(см. форм. 416). г 


и средняя скорость 


Давлене на неподвижную плоскость, соотвфтствующую этой ско- 
рости, при отклонен!и струи на 90°, вычисляется по форм. (352) 
(см. $ 63) и равняется . 

з 
Р,=349, 92 =300,.1= лол. 8 
какъ видно, дЪйствительно-активное давлеше = реактивному и пол- 
ное давлеше 


Р=В-+Р,=ЗАОЬ..:.с-.- 588) 
Этоть результать, т. е. равенство давленй Р, и Р,, мы получили 
при В = 90°, 1==0 и очень значительной величин$ 9, сравнительно 


съ величиною 9. 

При другихъ углахъ Ви 1, величины Р, и Р, будуть имть 
иныя значеня, такъ что реактивное давлене не всегда можеть рав- 
няться половинЪ полнаго давлевя и можеть быть больше или меньше 
активнаго давлешя. ДалЪе, при величинахъ с, и №, не равныхъ нулю, 
получается большая разница между величинами Р, и Р,. 

По мБрь того, какъ будемъ уменьшать величину ®— уменьшается 
и реактивное дЪйстые и если станетъ ©, =©,, то и скорость в, 
станетъ равною ю,. при услов!и, если одинаковое количество воды @ 
протекаеть въ секунду черезь полныя сЪфченя ©, и ©,. Въ этомъ 
случа получается только активное давлеше. 

Изь всего сказаннаго вытекаеть, что максимальное реактивное 
дЪйстые получается въ томъ случаЪ, когда 9, = № и №, =, =0, 
чего, само собою разумЪется, невозможно достигнуть на практикЪ. 
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ТУРБИНЫ. 


Услов1я, при которыхъ можно пользоваться водою 
для производства работы. 


13, Гидравлическими или водяными двигателями, или гидравли- 
ческими премниками называются такого рода машины- двигатели, 
которые приводятся въ дЪйстые частицами движущейся жидкости; 
слЪдовательно пользоваться водою, съ цлью производить опредЪ- 
ленную работу, можно только при извфстныхь условяхъ: 1) вода 
должна быть живал, т. е. проточная или приводимая въ это состоя- 
н1е; 2) вода должна находиться или протекать по мФетности, отъ 
природы болфе или менфе приспособленной для приложеня ея къ 
ДЬйствию помощью искусственныхъ построекъ и, наконецъ, 3) вода 
должна находиться въ соотвфтетвенномъ количеств для предпола- 
таемаго ея употребленя. 

Весьма часто въ промышленности приходитея пользоваться во- 
дяными двигателями, удобства и выгоды которыхъ выяснятся ниже, 
и нЪть сомнЪийя, что будущее неминуемо заставить стремиться поль- 
зоваться все болфе и боле энермею воды, коль скоро достигнемъ 
успвигнаго изготовленя соотвфтетвующихъ аккумуляторовъ и усо- 
вершенствуемь передачу механической работы на большия разстоя- 
я. Въ послЪднее время въ этомъ направлен!и сдЪлано уже не мало. 


Запасъ работы, существующий въ водЪ. 


71. Если обозначимъ черезь @ объемъ воды въ кубич. метрахъ 
въ секунду, падающйй съ высоты Н, то работа (въ Кеш), которая 
можеть быть произведена при подобныхъ условяхъ, равняется 

ВН 5... (489) 
тдБ А — вЪеъ ед. объема воды, въ данномъ случаЪ вЪеъ 1 ш*—=1000 Ко. 

Если указанное количество воды находится на высотВ М надь 
нЪкоторымъ опредЪленнымъ пунктомъ, то выражеше 


2 ен 
представляеть собою запасъ работы въ видЪ потенц!альной энерт!и. 
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Положимь, то же самое количество воды вытекаетъ черезъ нЪко- 
торое отверсте со скоростью с, то вода съ собою несетъ запасъ ра- 
боты, въ видЪ кинетической энерг!и, равный: 

29. 
9 
Если отверсте истечен!я находится подъ поверхностью воды на 


тлубинЪ Н, то въ данномъ случаф мы имфемъ превращене, или 
преобразоваюе потенщшальной энерми въ кинетическую, а тогда, 


о р. + 


ь>| 9, 


лен=^9.5 25% . 3 АН 


откуда получимъ ранЪе уже нами выведенное выражен!е (см. форм. 77): 
с = У39Н. 

Такимъ образомъ, для приведен!я въ движен!е гидравлическаго 

премника, мы можемъ пользоваться потенщальной или кинетической _ 
/ знермей.. 

Благодаря нагрфваншю поверхности земли лучами солнца, подни- 
мается огромное количество воды въ видЬ паровъ на значительную 
высоту, откуда вода обратно падаеть на землю въ видЪ дождя, снЪга 
и града, что служить причиною образовашя ручьевь, рЬкъ, озеръ 
ит. п, которыми и можемъ пользоваться для приведевшя въ дЪй- 
стые премниковъ воды. 

Неравномфрное распредьлене температуры въ массЪ воздуха про- 
изводить вфтеръ, которымъ и пользуются для приведенвя въ дЪй- 
стве, такъ называемыхъ, вфтряныхъ двигателей. 

Кром лучистой теплоты солнца, существуеть еще одна причина, 
заставляющая огромныя массы воды, покрывающей землю, безпре- 
станно перемфщаться — это притяжене ихъ землею и ближайшимъ 
небеснымъ тБломъ — луною. Притяжен!е это, велЪдете вращатель- 
наго движевя земли около своей оси, производить перемфщеше боль- 
шихъ массъ воды, велЪдетые чего происходять такъ называемые 
морсвые приливы и отливы, которыми также можно пользоваться для 
приведен!я въ дЪйстве гидравлическихъ двигателей. 


Коэффишентъ полезнаго д®йствя. 


75. Въ предыдущемъ параграфВ мы опредЪлили ту работу, которая 
можеть быть произведена водою (см. форм. 439) и нашли, что она 
авняется 
Е дон. 


Если Н выражено въ метрахъ и © въ кубическихъ метрахъ, то 
вышеуказанная работа выражена въ килограммометрахъ. Такъ какъ 
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сила одной лошади = 75 Кот, то, обозначая черезъ №, въ лошадиныхъ 
силахъ всю работу, которую можеть произвести вода, найдемъ, что 


а +. +2 +2080) 


ВелЪдетые вредныхъ сопротивлен!й и велфдетые того, что вода 
покидаетъ двигатель съ нЪкоторой опредЪленною скоростью—никогда 
нельзя использовать всю возможную работу и, если черезъ № обозна- 
чимъ число силъ развиваемыхъ двигателемъ, то коэффищентъ по- 
лезнаго дЪйствая будеть: 


м 
: ме. 59 О Иго) 
М =я№ 


Полезный напоръ. 


76. Чтобы получить въ какомъ нибудь водоем требуемую ско- 
рость теченя воды, надо имфть въ распоряжен!и извЪстное падене 
(напоръ), увеличенное на высоту, соотвфтствующую величин сопро- 
тивлен!я движению воды. 

Положимъ имЪемъ какой нибудь водоемъ, уровень воды въ кото- 
ромъ изображается лишею АА (фиг. 123); вода въ немъ, положимъ, 
находится въ покоф. Если 
желательно, чтобы въ точкЪ 
В вода текла со скоростью 
с, (среднею), то необходимо 
имЪть падене, высота кото- 
раго связана со скоростью 
(не принимая во внима- 
не сопротивлен!й) уравне- 


МЕ: о, УЗ, 
слфдовательно необходимая 
высота равняется 


39 123. 
Если примемъ во вниман!е сопротивлен!я движению, то высота, 
измфряющая собою сопротивлен!я, равна 
СУ 
29 
такъ что полная высота паден!я, необходимая для сообщенйя части- 


А. М. Самусь. —Гихрава. двигатели. 12 
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цамъ воды скорости с,, будеты: 
. 
+= Ав 00 


Если бы въ водоемф было движене воды съ нёкоторою скоростью, 
то необходимо должно быть въ немъ падеше, соотвЪтствующее этой 
скорости съ прибавлешемъ нфкоторой части на сопротивлеше. Со ско- 
ростью с, вода вступаеть въ русло; если хотимъ, чтобы эта скорость 
сохранилась въ концЪ русла, необходимо потратить известное паде- 
не СО, идущее на преодолфвйе сопротивленй. Положимъ скорость, 
съ которою вода подходить къ двигателю = с. 

Если с, >с,, то долженъ быть излишекъ напора, равный напри- 
мфръ ОП,, гдв 


Положимь РЕ—нижнЙ уровень въ отводномъ каналЪ, имвющийся 
въ немъ послЪ того, какъ вода прошла двигатель, и скорость тече- 
ны ея = с,;; высота, соотвфтствующая этой скорости: 


Е ани. Ч 
29 
Вода, оставляя двигатель, должна преодолфть сопротивлешя ея 
движен!ю; если желаемъ сохранить скорость теченя с, въ отводномъ 
руслЪ, то должны имЪфть излишекъ напора СЁ, выражающий собою 
сопротивленя. . 
Высота паденя, которая можеть быть утилизирована двигателемъ, 
или такъ называемый полезный напоръ: 


0% в: с: с 64*. (448 
НЕ +21 эу — РЕ Е 3, +28 д (448( 
но 6 РЕ 
= —— 
т 29 29 
откуда з 
Я 
= рр, 
а потому 
Н= 4 6 6 2... (449 
7-2 Е—101,—1=Ш+2Е—% (449) 


Если Н, = вертикальному разстояншю между уровнями (полный 
напоръ), то Н=Н, — (®умма высотъ, измфряющихъ сопротивле- 
ня -- высоты, соотвфтетвуюция потеряннымъ скоростямъ), т. е. 
Н=Н, —( рые ве) (450 
= Ну РИ == = 99 = в в ) 


— 119 — 


Виды гидравлическихъ двигателей. 


77. Утилизировать силу воды можно при помощи гидравлическихъ 
колесъ, турбинъ, водостолбовыхъ машинъ и другого рода двигателей. 

Турбины отличаются отъ гидравлическихь колесъ, какъ своими 
размфрами, которые обыкновенно значи- 
тельно меньше, такъ и боле быстрымъ 
вращешемъ. Въ турбинахъ вода дЪй- 
ствуеть, протекая черезъ каналы, обра- 
зованные лопатками преемника, такимъ 
образомъ, что входить въ эти каналы 
съ одного конца ихъ, а выходить съ 
другого, т. е. въ турбинахъ точка входа 
воды не совпадаетъ съ точкою выхода, 
въ водяныхъ же колесахъ эти точки 
совпадаютъ. 

Въ водостолбовыхъ машинахъ мы 
пользуемся непосредственнымь давлешемъь воды на поршень, Дй- 
ствуя, въ данномъ случаЪ, водою подобно пару въ паровой машинЪ. 

Равсмотримъ первоначально турбины. — Смотря по направленю 
струи воды, относительно оси турбины, онф раздфляются на осевыя 


125. 126. 


(фиг. 124) и радальныя (фиг. 125—126). Турбины, въ которыхъ 
направлеше струи наклонно къ оси, назовемъ д1агональными. 

Вь радальныхь турбинахъ вода можеть идти изнутри наружу 
(фиг. 125) и наобороть (фиг. 126), а потому радальныя турбины 
бывають съ внутреннимъ и наружнымъ (американсвя или тур- 
бины Френсиса) подводомъ воды. 

Если вода вступаетъ на полной окружности, то имфемъ полныя 
турбины (УоПииЪшеп), въ противномъ случаф—парт!альныя (Раг- 
‘Чаи теп). Далфе различають активныя (акщонныя) турбины 

12* 
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(Огаскбигтеп) и реактивныя (реакщонныя) турбины (ОеЪегагиск- 
о теп). 

РанЪфе была объяснена разница между активнымъ и реактивнымъ 
дЬйствемъ. Въ активныхъ турбинахъ изм няется только напра- 
влен!е относительной скорости и, если изм няется величина 
послЪдней, то незначительно, въ реактивныхъ же изм няется 
какъ направлен]е, такъ и величина относительной скорости. 

Активныя турбины въ свою очередь можно раздЪлить на 2 группы: 
предфльныя турбины (бтепи тен), въ которыхъ вода выполняеть 
пространство между лопатками, и турбины, въ которыхъ вода при- 
стаеть къ одной только стфнкЪ, такъ называемыя струйчатыя 
(Бай штеп), которыя собственно и называются большею частью 
турбинами Жирара (С1таг4-Тигтеп). 

Вь каждой турбин имЪется направляющее колесо или, при пар- 
‘альныхь турбинахъ, часть колеса, лопатки которыхъ направляютъ 
и подводятъ воду на рабочее или турбинное колесо. 

Турбины могутъ быть открытыми и въ этомъ случаВ онф помф- 
щаются прямо въ руслЪ или въ особомъ колодцф, соединенномъ съ 
русломъ (см. составленный нами Альбомъ примфрныхъ устано- 
вокъ водяныхъ двигателей, табл. 1 до 12), могутъ снабжаться 
всасывающимъ колодцемъ или трубою (см. Альбомъ, табл. 13 до 15), 
могуть помфщаться въ особомъ сифонЪ (см. Альбомъ, табл. 16 и 17), 

Сифонныя турбины относятся къ закрытымъ турбинамъ; вообще 
закрытыми турбинами называются такя турбины, которыя устанав- 
ливаются въ 0собомъ кожух или колпакЪ, соединенномъ съ подво- 
дящимъ русломъ особымъ колодцемъ или напорною трубою, при чемъ, 
подобныя турбины могуть снабжаться еще и всасывающими колод- 
цами или трубами (см. Альбомъ, табл. 18 до 23 и 28 до 36). На 
табл. 24 до 27 представлены партальныя турбины. 


Превращен!е живой силы воды въ механическую работу 
при активномъ дЪйстви. 


78. Предположимъ, имфется направляющее и турбинное колесо 
(фиг. 127), при чемъ каналъь А—направляющ, а В—каналъ турбин- 
наго колеса. Вода изъ направляющаго канала А вступаеть въ тур- 
бину со скоростью с,. Каналъ В движется съ постоянною скоростью 
справа налЪво. Чтобы воспользоваться всею возможною работою, не- 
обходимо сдфлать вступлеше воды безъ удара и какъ мы видфли 
въ $ 72 для этого должно быть ` 


в, _ _этВ 


в эт (Ва) 
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но въ данномъ случаВ (фиг. 127) мы угломъ 8 обозначаемь уголъ, 

соотвётствующ на черт. 122 углу 180 — 8, а потому должно быть: 
в эт (180 — В) тв 
в эт [180 — (В—я)] эт (8—а) 


ай 


т. е. чтобы относительная скорость ш,, опредфляемая скоростями с, 
и +, совпадала съ направлешемъ наружнаго элемента лопатки тур- 
биннаго колеса. Относительная скорость 
вступлешя ю, опредфляется очень легко: 


‚ _ эта 


с, тв 


но имфя въ виду уравн. (451), получимъ: 


9, 


р и“... (452) 
зт В зт (8—а) 

Если разематривать активное дЬй- 
стве. т. е. допустить только отклоне- 
не струи и пренебрегать гидравлическими сопротивлен!ями, А 
также вляшемъ силы тяжести во время протекашя по каналу В, 
то относительная скорость истечешя в, можеть быть принята 
равною в. 

Зная №, и в, опредлимъ абсолютную скорость истечен!я с„, съ 
которою вода оставляеть каналы. 

Механическая работа, которая передается каналу, есть преобра- 
зованная живая сила. 

Если пренебрегать вредными сопротивлен!ями, то работа, переда- 

° ваемая 1 Кб воды, будетъ: 


121. 


РЕ 


Потеря работы равняется 


29 ы 

Чмъ с, меньше, тфмъ меньше потеря и тёмъ полнЪе пользуемся 
силою воды, но это ‘уменьшене можетъ идти только до извъстнаго 
предфла, такъ какъ скорость с, мы не можемъ приравнять нулю, 
велЪдетве того, что должно быть обезпечено вытекане воды изъ 
турбиннаго колеса. 

Относительно направлевя с„, безъ сомнЪн1я, понятно, что с, должна 
быть перпендикулярна къ отверстию, черезъ которое вытекаетъ вода. 
Если с, имфеть наклонное `направлеше, какъ обозначено на фиг. 128 
пунктиромъ, то при опредфлен!и объема истекающей воды придется 
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принимать во внимаше только нормальную Рооанхиниую, при этомъ 
получается безполезное увеличене потери работы т - 

До сихъ поръ мног!е придерживаются правила, по кото- 
рому относительная скорость истечен!я и, должна быть = 
— абсолютной скорости +, 
съ которою перемфщается 


128. 129. 
каналъ, велЪдств!е чего при '1т>0 получается наклонное 
направлен!е с,, что не ращ1онально. 
Если направлен!е лопатки прямое, какъ это обозначено сплошною 
лишею на фиг. 129, то при ю,=ю, получится с, =, и 


Я = =0, 
т. е. при такой формЪ лопатокъ струя воды не производить никакой 
механической работы, если вступлеше воды совершается безъ удара. 
Чтобы преобразовать жи- 
вую силу въ механиче- 
скую’ работу, надо ло- 
патки выкружить вправо. 
(какъ обозначено пунк- 
тиромъ Ти П); если же 
ихъ выкружить такъ, 
какъ показано пункти- 
ромъ Ш, то е,>с, и 
А<0, что соотв тетвуеть 
перенесено  механиче- 
ской работы на воду, 
т. е. превращеню механической работы въ живую силу, какъ это мы 
видимъ въ насосахъ. 

Пояснимъ примфромъ все вышесказанное, разсматривая движе- 
не воды въ активной турбинЪ (Асйопз— одег Огиекии те). 

Положимъ имфется осевая турбина (фиг. 130); черезъ Ь обозна- 
чимъ ширину направляющаго колеса, черезъ 6, и 6, ширину вверху 
и внизу турбиннаго колеса. Обыкновенно, какъ увидимъ ниже, 6, > 
и б,>Ы.. 
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Расширеше турбиннаго колеса можно сдфлать настолько значи- 
тельнымъ, т. е. величину 6, настолько большою, что вода при про- 
хождеши канала отдЪлится отъ выпуклой стороны лопатки (фиг. 131). 

Положимъ: 


АВ.Ь — площадь поперечнаго сфчетя направляющаго канала, Е— 
центръ тяжести площади, 

СВ .В, — площадь поперечнаго сЪчевя входного конца канала тур- 
бины, @—центръ тяжести площади, 

ЛЕ. 6, — площадь поперечнаго сфчен!я выходного конца канала тур- 
бины, Г—центръь тяжести площади, 

с, — средняя скорость, съ которою вода проходить сфчеше 

АВ. В, 

ш, — средняя относительная скорость, съ которою вода начи- 
наетъ движеше въ турбинномъ каналЪ, 

%, — средняя относительная скорость, которою обладають ча- 
стицы воды при выходЪ изъ турбины, 

Нрь — разстояе между верхнимъ уровнемъ и центромъ тяжести 
сфчешя АВ. Ь, такъ называемое падене (напоръ) направ- 
ляющаго колеса (Гейгайее&1е), 

`Н,— разстояве между верхнимъ уровнемъ и центромъ тяжести 
сфчешя ОЕ.6,, такъ называемое падеше (напоръ) въ 
турбинномъ колесЪ (Гап#гаахе{ Пе), 

$ — скорость, съ которою перемфщаются каналы турбины. 
Если принять ранфе сдфланныя допущеня. т. е. пренебречь ги- 
дравлическими сопротивленями и вмянемъ 
силы тажести во время протекашя воды 
по каналамъ турбиннаго колеса, то можно 
положить 
ЕЕ ЗИ дыра (453) 
ВслЪдстые требован!я свободнаго оть удара 
вступления (ем. ур. 452), имфемъ: 


Е м 
эт (В — в) 131. 


зта 
6, = 


Требованйемъ вертикальнаго истечетя опредфляется величина №,: 


А Роны сс по (454) 
6057 

Въ нашемъ случаф вода, вступающая въ турбинное колесо, не 

имфеть излишка давленя, такъ что все падеше, со включешемъ 


разности между уровнями Е и (, превращается въ скорость, а по- 
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тому, на основан принятыхъ допущен, можно положить 
Ш, =ю, 
или въ силу предыдущихь выражен!й: 
А И Ат, ВБ] 
зт (8 —а) 081 


Если допустимъ, что нфть сжамя струи при выполнени каналовъ 
водою и примемъ ширину отверстйя истеченя 6, = 1,5 6,, то объемъ 
воды, втекающей въ секунду въ турбинное колесо, равенъ 
ю, зтВ.СВ.Ь,. 
Объемъ воды, вытекающей въ секунду изъ турбиннаго колеса, равенъ 
ш,. эту. ОК . 1,56,. 


Понятно объемы эти должны быть равны между собою и такъ какъ. 
№, =, и ОК = СВ, то 


ю,зтВ. СВ.В = ю, зтт. СВ. 15 
АИ зт — 1,5 эт. 
Положимъ Н»= 6,22 ш изт1 = 0,4 (ниже будутъ приведены сообра- 
жешя, которыми слФдуетъ руководствоваться при выбор угла 1, 
и будуть даны уравнен!я для опредвлен!я этого угла), тогда 


сов = Ут — 0,43 = 0,9165. 
и слБдовательно 


вт В = 1,5 т 1 = 1,5 . 0,4 =0,6 


088 = Ут — 0,6 = 0,8. 
Изь ур. (455) имЪемъ: 


т (8 — а) = 081 
тт а 
или ы : 
зт В 08% — 608 В. эта 
о 081 
эта 
и ь 
зтВ . суа — соз В = 0081 
откуда 
ей __ со 16088 _ 0,9165 + 0,8 2.861 
ее эт 8 05 ; 
и 
эта : ы 0,330. 


Ичеюа У! +286 
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ВеЪ скорости легко находятся: 


с, = И29 Нр = У19,63 . 6,22 = 11,05 ш 

и, =, ет = 11,05 ты = 6,08 

6, = ш, = 6,08 
— 8 6—9) _ 05 В 

® с. эт В с. ( а эт жи) 

в 0.8 5. к 

11,05 | 0,944 . 0,330 ) = 5,57 ш 
0,6 


6, = №, зтт = 6,08 . 0,4 = 2,432. 

Для повфрки можно опредЪлить #е,: 

® ВИЙ 
Ее = 09165 = 08 
т. е. получимъ то же самое значеше. 

Если будемъ оть лини Г.М откладывать вправо по горизонта- 
лямъ, въ опредвленномъ масштаб, соотв5тствуюция давленя, сверхъ 
атмосферы, для средней струйки воды, то соотношене между давле- 
ями изобразится лиею ОММ (фиг. 132—133). ТочкВ С соотвЪт- 


т 


132. 133. 134. 135. 


ствуетъ точка М и въ ней уже избытка давлевя нЪтЪ, и оть точки (' 
до точки Г давлеше въ жидкости = атмосферному. Если бы турбин- 
ное колесо погрузить въ воду, то ливйя давленйй приняла бы дру- 
той видъ и изобразилась бы лишею ОМР (фиг. 134—135). Для отвер- 
ст1я истечешя Г давлене = напору столба воды, высота котораго = 
— вертикальному разстоянйю между точками @ и Г и изображается 
лишею МР. 

Какъ видно изъ этихъ примЪровъ, давлеше въ зазорЪ между на- 
правляющимъ и турбиннымъ колесомъ = атмосферному. 
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Образован! давлен1я воды въ турбинахъ при реактивномъ 
дъйств!и. 


79. Въ $ 72 нами было уже отчасти раземотрЪно реактивное дЪй- 
стве, вернемся еще разъ къ этому вопросу, чтобы разъяснить тв 
явлешя, которыя имфютъ мЪето въ турбинахъ, работающихьъ реак- 
шею, при чемъ принимаемъ обозначеня предыдущаго параграфа. 

Положимъ Н»— падеше въ направляющемъ колес, Н, — паде- 
не въ турбинномъ колес (фиг. 136); примемъ также уголъ В = 90, 
такъ какъ никакой другой 
уголь не даеть лучшихъ 
результатовъ; при этой ве- 
личинЪ угла получается 
одинаковое устройство ло- 
патокъ въ обоихъ колесах 
и средняя величина реак- 
щи (см. $$ 85 и 109). 

Допустимъ, что сопро- 
тивлене движению и тол- 

136. щина отвнокъ лопатокъ 

при виаденви не оказы- 

вають влян!я и положимъ также, что нЪтъ удара и нЪть сжатя 

струи при выполнени каналовъ водою, т. е. коэффищентъ сжатя = 1. 

Такъ какъ въ секунду долженъ протечь опредВленный объемъ воды, 

то при выполненныхьъ водою каналахьъ должно имфть мфето слфдую- 
щее уравнеше: 


АВ.В. Сс СВ.В. в, 
Е АВ= СВ. зта` 
в? СВ.зта. с. = СВ. ш, 
и 


9. ИЕ, есь г ве 59) 


Сравнивая съ уравн. (452), видимъ, что это есть услове вступле- 
в!я безь удара при В = 90°. 

Такъ какъ послЪднее уравнеше получилось изъ перваго, то слф- 
довательно, чтобы получить свободное отъ удара вступлен!е воды, 
должно исполняться слфдующее требоваше: сЪчен1я при выходв 
изъ направляющаго колеса и при вступлен!и въ турбинное 
колесо должны совершенно выполняться водою. 

Такъ какъ вышеуказанный объемъ воды долженъ весь протечь 
черезъ турбинное колесо, то 


СВ.Ъ.юш,=ФЕ.Ъ. м, 
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5 ТЕ = ОК зт1 = СВзтт 
а потому й 
СВ.Ь.ю, =ФЕ.Б.и, = СВ. зтт.Б.ш, 
и 
Е: ар. Ире мана (457) 
тт 


Обыкновенно 1— малый уголъ, въ среднемъ со 18°, и 5% 18°=0,309. 
Отсюда слЪдуетъ, что значеше м, должно быть боле ю, (при дан- 
номъ угл болЪе, чфмъ въ 3 раза). 

Чтобы могло быть подобное увеличене относительной скорости, 
необходимо допустить въ точкЪ @ нЪкоторое давлеше, настолько 
большое, чтобы вызвать указанную разность между №, и в, Изъ 
этого слёдуетъ, что скорость воды въ Е должна быть меньше, чёмъ 
соотвфтствующая высотВ Нь, тогда и будеть имфться избытокъ 
давлевя (при выполненныхъ водою каналахъ). Разность 


аа =. нов 500) 


образуеть перевфсъ гидравлическаго давлевя въ Ё, т. е. такой вы- 
соты водяной столбъ, который опредфляеть излишекъ давлевя надъ 
атмосферою. 

Этотъ перевфеъ давленя, если пренебречь малымъ разстоящемъ 
между Ри С, долженъ быть и въ (5. 

ПеревЪсъ давлевя, при движеши оть (С до Г, т. е. до точки, 
тд вода выступаетъ, понизится до нуля. 

Для точки С! 

Е =, . ща 


6 =ш, . с081 


для точки 1 


какъ видно 
ш, . сща = щ, . 081 
но (см. ур. 457) 


Ш, = —* 


зтт 
а потому ны 
аи, ит 
Е са = 691 
и 


Е ь ЗОНА ЭБУ 
Изъ уравн. (456) и (457) имБемъ 
6, . зта =, =, . тт 


при «=т о Е 
с, . та=и, =ш,.зта 


зта 
Пояснимъ примфрами вышесказанное. 

Примфръ 1. Ну=6ш (фиг. 136); Н, = 6,22 ш; т= 11530'. 
Принимая во внимане все вышесказанное, найдемъ: 


2 _ 02 с? 

а (=, =) = (Н,— Ни .... (481) 
р 0 = юр + 29Н,—в1...... . . (462) 
откуда ЕЕ 
но по ур. (460) Ч 
и . 

= с, . зта 
слЪдовательно са = сл. зт?а + 29Н, — с? 
о 36/7 — 6,2. зт?а = 39 Н, 
в? (2 — зт? а) = 29 Н, 

откуда 


т Г 


— а 


но такъ какъ «= (см. ур. 459), то 


т НИЕ. 1. ВВОЗА ... (464) 
“ И ‹ 


Если пренебречь высотою Н,— Нь, то 


И 9... Леа 
в У ИЕ. 38 (465) 
Подставляя въ формулу (464) численныя значевшя, получимъ: 

а 
в =]/- 
2— 0,3007 
Перевфеъ давленя въ Р будетъ (см. выраж. 458): 


= 7,99 ш. 


с 


р м Н, в . (466 
Ни 8 


подставляя численныя значеня, получимъ: 


= 2,14 ш. 


ох 


Вертикальное разстояве между точками Ри С не велико, а по- 
тому давлеше воды въ точкБ (С мало отличается отъ вышевыведен- 
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ной величины. Принимая Р выше (+ на 0,03 ш, опредфлимъ пере- 
вфсъ давлешя въ точкЪ (С, который равняется 
2,74 -+- 0,03 = 2,77 ш. 
По ур. (456): 
№, = с, эта = 1,99 . 0,3007 = 2,40 ш. 
По ур. (460) относительная скорость выхода 
Ш, = в, = 7,99 в. 


Какъ видно, при выходЪ воды изъ направляющаго колеса, только 
часть паден!я (оть полнаго падешя Нр въ направляющемъ колес$) 
обращается въ скорость. вь на- 
шемъ случав 6 — 2,74= 
6 ш. Такъ что при вступлеи 
въ турбинное колесо вода имфеть 
еще давлене 6— 3,26 + 0,03 = 
== 2,77 ш, которое увеличиваеть от- 
носительную скорость и изм$няеть 
ее оть №, = 2,4 ш до №, = 7,99 ш 
и споеобствуетъ выпоаненю водою 
каналовъ турбиннаго колеса. 

Чертежами 137 и 138 изобра- 
жается измфнеше перевфса гидравлическаго давлевня надъ атмосфе- 
рою въ каналахъ. 


137. 138. 


ЕЕ, = 2,14 ш = перевфсу давлешя въ Е, 
@6, =2177ш= ›» › › С. 


Въ точкф Г перевЪеъ давлен!я =0 (вода вытекаетъ въ атмосферу). 
Построимъ перевфсъ давлетя для точки М, находящейся ниже © 
на 0,12 ш—для чего необходимо опредлить отношен!е площади по- 
перечнаго сфчен!я канала въ точкВ М къ площади поперечнаго 
сфчешя канала въ точкЪ @, положимь это отношеше = в, тотда 
относительная скорость въ точкё М 
21 21 
ю = Е 2,40 = 4,58 ш 
и соотвфтетвующий перевфсъ давлен1я въ точкЪ М будеть: 
2 В 
ее “:] эт + 0,12 
39 29 
такимъ образомъ, отложивши величину ММ, = 2,11, опредфлимъ 
точку М, ит. д. 


3,58", 840 _, 
19552 * 19,62 —® 


217 — 0,13 [ 
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Прим5ръ П. Опредфлимъ соотношен!я между давлен!ями и ско- 
роетями въ той же турбин® въ томъ случаЪ, если турбинное колесо 
будеть погружено въ нижнюю воду 
(фиг. 139—140). 

Чертежь соотвЪтствуеть погруже- 
ню турбины на Н, — Нр= 0,22 ш. 
Въ данномъ случав Н»=6,22 т, а 
не 6 ш, какъ въ 1-мъ примЪръ. 
Уравн. 456 —460 остается безъ из- 
мЪненя. Изъ чертежа видно, что 
для отверстя истеченя ТГ давле- 

139. 140. не = напору столба воды, котораго 
высота = вертикальному разстоянйо 
между С и Г; это давлеве изображается лишею 11,. 
Для даннаго случая въ ур. (461) Н, — Н»=0, а потому 
0,2 _ Ш? 6? 
и * (—%] 


откуда 


29 Нк 29 Нк 2. 9,81 . 6,22 
99 ш. 
“. У: — эта 9 — вит Э— 0,3007 — "99 № 


Посему перевфеъ давленя въ Ё: 


62 н, Не 


=_= 6,2 
29 2 — ята ы 


Нрь 
Далфе 


№, = се, зта=1,99 . 0,3007 = 2,4 ш 
#7. == 6, = 1,99. 

Какъ видимъ, скорости остались тЪ же самыя. Измфненя давле- 
и! опредфляются чертежемъ 140. Сравнивая фит. 133, 135, 138 и 140 
видимъ, что въ реактивныхъ турбинахъ давлене въ зазор между 
колесами болфе атмосфернаго, въ активныхъ же равно атмосферному. 

Выше было уже указано на разницу между активнымъ и реак- 
тивнымъ дфйстыемъ, здесь мы еще разъ коснемея этого вопроса, 
такъ какъ только при всестороннемъ разсмотрён!и его выясняются 
конструктивныя особенности турбинъ, работающихъ реакщею и не- 
посредетвеннымъ давленшемъ. 

Представимъ себЪ каналъ турбиннаго колеса въ поков (фиг. 141). 

При С черезъь площадь впускного отверстя /, проекщя которой 
на плоскость чертежа = АВ, со скоростью ш, въ секунду, проходить 
объемъ воды 

9=1- =, 
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при этомъ вода находится, положимъ, подъ давлешемъ р,, которое 
можно изобразить какъ давлене оть столба воды высотою й,, пред- 
‹ставленнаго на чертеж пунктиромъ. Этоть объемъ воды @ выте- 
каеть въ 1 со скоростью ю, черезъ сЪчеше /, въ пространство, въ 
которомъ, положимъ, имфется давлеше р,; это послфднее можеть 
быть замфнено напоромъ столба воды высотою №,, который имфется 
въ случаЪ, если отверсте истеченя находится подъ водою, 
Какъ извЪстно, связь между силою Р, массою т и ускорешемъ 7 
выражается слфдующимьъ уравнешемъ: 
Р=т) 
. а 
а’ 
ТДЪ © = скорости, а потому 


но 


4 
р — кое 
Р=т ЕП 
ны РИ=т. а 
и ‘ . у 
Гви= ть =те— и) в 
ё > 


считая величину Р постоянною, получимъ извфстное уравнеше ко- 
личествь движеня: 

Р(1— № =т(@и—%.) 
и 


В О а 


Отеюда опредъляется величина силы Р, которая дЪйствуеть на 
массу т во время #{— & и измЪняеть скорость послфдней отъ 6, до к, 
при чемъ направлеше силы совпадаеть съ направленемъ разематри- 
ваемыхъ скоростей перемвщенйя. 

Если Д = вфсу единицы объема воды, то во время 1 —& прохо- 
дить масса воды. 


откуда 


и слЪдовательно 
стазалднаеанонь ва) 
По направлено оси Х-овъ прирашене скорости будетъ (см. 
фиг. 141): 
в, 081 — (— 1, 6058) = №, 6051 №, 608 В 
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по направлению оси У-овъ: 
ше, зтт — ю, зт В. 

ВнЪфшняя сила, которая производитъ увеличене скорости въ на- 
правлен!и горизонтальной оси Х-овъ, пусть будеть Р,, и внЪшняя 
сила, которая производить увеличеше скорости въ направлен и вер- 
тикальной оси У-овъ пусть будеть Р,, тогда по уравн. 468: 


р ети, >В 


ЕЕ 29 (ш, эт — в, эт В) 


Въ спокойномъ состоя, т. е. когда нЪфть протекан!я воды, что 
имфеть мфето, когда закрыто сфчеше истечешя /, и при №, =0, 
давлен!е воды въ каналЪ даетъ въ вертикальномъ направлен рав- 
нодЪйствующую = вЪсу массы воды (если №, и №, =0), и вь гори- 
зонтальномъ направлен!и равнодЪйствующую = 0. 

Если теперь откроемъ отверсте Г, и Черезъ сфчеше /, будеть 
втекать въ каналъ вода со скоростью ,, то въ каналЪ происходить 
ускореве течен!я жидкости подъ вляшемъ въ горизонтальномъ на- 
правлеи силы Р, и вертикальномъ направлен силы Р,. Вода 
вытекаеть черезь отверсте Г, и реакщя оть жидкости дЪйствуетъ 
въ обратномъ направлен!и на стЪнки канала, т. е. въ направлен 
—Х и_У, при чемъ проекщи этого реактивнаго давлен!я на упомяну- 
тыя оси будуть Р, и Р,, слФдовательно полное реактивное давлеше 


РЕИРЯ- Рз = 


= А Убе. от Е, воз (о. тт шт". . (410) 


Если №, зв® В = и, зтт, т. е. въ вертикальномъ направлены не 
будетъ происходить измфневя скорости, то 


Р-== Ру АЯ и. ет-ни, 6038) ..... (410 


т. е. получается горизонтальная сила въ направлени — Х (справа 
налЪво) дЪйствующая. Эта реакщя и равняется величин® Р, (см. 
ур. 469), что и должно быть, такъ какъ эта сила и перемБщаеть 
турбинное колесо. Какъ видимъ, получается выражене одинаковое 
съ 429, но выведенное другимъ путемъ. Изъ этого уравненя выте- 
кають всЪ тБ же слфдетыя, какъ и изъ ур. 429, т.е. при В = 90° 
5 


Р, = —"ы, с0$1. . 


ь 
‚ 
| 


бы. МВФ 
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При маломъ углЪ 1, с0з1 можно принять =1 и при {,.ш, = 0 
‚з 
Рь= ^е и, А 
т. е. получимъ выражене аналогичное (433) и т. д. 
Пренебрегая сопротивлешями, скорость истечен!я можно опредЪ- 
лить изъ слБдующаго м 


В 


в? 


Ол" % 
я №, = Июл)... ..... (472 
Для перваго и второго примфровъ настоящаго параграфа имфемъ: 
и, тт =1,99 . 0,3007 = 2,4 т 
и, зтВ = 24. 1=2,4щ 
слфдовательно 


= с (ш, эт 1 — в, зт В) =0 
для примфра $ 78 мы имЪемъ, что 
и, зтт = 6,08 - 04 = 2,432 ш 
и, зтВ = 6.08 06 = 3,648 ш 


Ь, — 2® (2432 — 3,648) 1,216 ^® 
9 9 
Если будемъ разсматривать осевую реактивную турбину, то тур- 
бинное колесо нажимается внизъ силою: 


в= а(н-&)е+в— Р. 
пли 


2 зб бно 


в=а(н-% .) о+а-+ 
29 
в кольцевая площадь вступлевя въ турбинное колесо и @ — 
вЪеъ воды. находящейся въ послЪднемъ. 
Еели будемъ разематривать осевую активную турбину, то для 
нея можно положить 
49 


то. ТС = | 


Величина развиваемой работы при активномъ 
и реактивномъ дЪйств!и. 
80. Въ $ 78 мы имбли выражен!е для работы, развиваемой 1 Ко 
воды: 


№. М. Сажусь —Гихрава. киштатези. 13 
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Если же объемъ протекающей воды = ©. то развиваемая работа 
будеть: 


Ро 
О . 75) 
или, такъ какъ при активномъ дЪйстви 
с, = У29 Не 
то 
4=29(в,—*) аи . (476) 


Точно такое же выражеше получается при реактивномъ дЪйств!и, 
дЪйствительно, работа при реактивномъ дЪйстви равняется 


АР, А (и, сот + м, й 


при вертикальномъ истечен!и струи жидкости: 


%, с08 1 = в 
и 
д=А чи, =, (5) 
Если 8 = 90°, то у 
4=^А9 и асе т 


Въ примфрахъ $ 79 было указано. что 


в, = ЗН 
за 


присоединяя къ этому равенству—равенство 


9 = с, . 08а 


нЕ 25? —= 29 Нк — (в а) 
но (см. уравн. 459) 


&=т 
ы в, =#. т = 
а потому 

0 = 9Нр— -" 


т. е. получимъ выражеще тождественное (476). 
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Отсюда вытекаетъ, что, пренебрегая сопротивлешями и предпо- 
лагая одинаковой величины абсолютныя скорости ‘истеченя с., По- 
лучаемь одинаковой величины развиваемыя турбинами работы, какъ 


въ томъ случаЪ, когда вода дЪйствуетъ давлешемъ, такъ и въ томъ, 
когда вода дЪйствуеть реакщей. 


Принятыя въ настоящемъ курс обозначен!я: расхода, 
давлен!й, скоростей и угловъ. 


81. Для облегчешя дальнфйшаго изложеня, введемь условныя 
обозначешя, которыхъ и будемъ придерживаться (фиг. 142 и 143). 
© — объемъ воды въ ш?, проходящЁй въ секунду черезъ турбину, 

1000 @ — вЪеъ этого объема воды въ Кв, 

Н — напоръ, опредБляемый уравн. 450 ($ 76), 

Н,— высота вступленя средней струйки воды въ турбинное ко- 
лесо надъ нижнимъ уровнемъ. Эта высота, конечно, при 
осевыхъ турбинахъ съ вертикальною осью, не вполнф рав- 
няется высотБ выхода изъ направляющаго колеса (зазоры). 
Однако разница настолько мала, что Н, можно считать и за 
высоту выхода воды изъ направляющаго колеса надъ нижнимъ 
‘уровнемъ, 

Н,— высота выхода средней струйки воды изъ турбиннаго колеса 
надъ нижнимь уровнемъ, слФдовательно: 

Н,=Н,— Н,— высота, которую проходить вода при движени по 
турбинному колесу. Н, и Н, принимаются, если 
нЪфть другихъ обозначейй, для среднихъ струекъ 
воды, которыя проходять че резъ центры тяжестей 
соотвфтетвующихь сченй, 

« — средняя скорость, съ которою вода выходить изъ направляю- 

щаго колеса, 

«, — средняя абсолютная скорость, съ которою вода вступаеть въ 
турбинное колесо, 

с, — средняя абсолютная скорость, съ которою вода оставляеть тур- 
бинное колесо, 

« — угловая скорость турбиннаго колеса, 

п = — число оборотовъ послфдняго въ минуту, 


, =®.”,— скорость на окружности турбиннаго колеса при всту- 
плени, 


®.т,— та же скорость при выходЪ, 


„— средняя относительная скорость воды при вступлени въ тур- 
бинное колесо, 


13* 


= 496 — 


и, — средняя относительная скорость воды при выходЪ изъ турбин- 
наго колеса *), 

а — утолъ между и, и с,, который мы, предполагая вступлен!е безъ 
удара, принимаемъ = углу между и, и с, 

8 — уголь между в, и в, 

1 — утоль между г, ии,, 

® — высота, изображающая собою перевЪеъ давленя потока воды 

при выходномь отверсти  на- 

правляющаго колеса, т. е. № 

= высотБ такого водяного стол- 

ба, который опредфляеть собою 

давлеше въ указанномъ сфчевши 

сверхъ атмосфернаго, 


142. 143. 


7, — высота, опредъляющая перевъсъ гидравлическаго давленя во 
входномъ отверсти турбиннаго колеса, 

л, — высота, опредвляющая перевфеъ гидравлическаго давленя въ 
выходномъ отверсти турбиннаго колеса. 


Примфчан!е. На фиг. 142 представлена турбина, такъ на- 
зываемая двойного дфйств!я, въ которой часть напора Н — Н, 
производитъ давлеше, и напоромъ Н, производится всасыване. 
Если обозначимь давлеюше атмосферы черезъ =, то частицы 


*) Скорости: с, с,. с„. ш, и ш, суть средн!я и относятся къ центрамъ тя- 
жести сфчен!й потока. Вообще скорости отдфльныхь струекъ различны. 

Скорость *, и ", принимаются, гдЪ нфть другихъ замфчан И, для вступле- 
шя и выхода средних» струекъ, соотвфтственно разстояямъ г, и г, отъ оси. 


средней струйки жидкости подвергаются давленю равному 
«+ (Н—Н)]—(«—Н)=Н...... (419) 


т. е. въ какомъ бы мЪетф трубы ни поставили турбину, она 
подвергается дЪйетв!ю полнаго напора Н. Наибольшая высота. 
всасывающей трубы будеть указана ниже (см. $ 91). 


ТГидравличесв1я сопротивлен1я движен!ю жидкости. 


82. Разсмотримъ теперь путь, по которому вода движется при 
прохождеши 4-хъ поясовъ отъ верхняго до нижняго уровня.— 


1-й пояст: отъ верхняго уровня до выхода изъ направляющаго 
колеса. 


2-й пояс`ь: оть выхода изъ направляющаго колеса до ветупле- 
ня въ турбинное колесо, т. е. движеше черезъ зазоръ. 

3-й поясъ: оть вступлешя въ турбинное колесо до мы -- иИЗЪ 
него, т, е. движеше черезь турбинное колесо. 

4-й поясъ: оть выхода изъ турбиннаго колеса до вступленя 
въ нижнюю воду. 


1-й поясъ. 


Сопротивлен!я движению воды состоять изъ: 

а) сопротивлен!я движению на пути оть верхняго уровня до вступ- 
левшя въ направляющее колесо *), 

6) сопротивлен!я движению при вступлени въ направляющее ко- 
‘‚лесо (измфнене поперечнаго сЪчен!я протекающей струи воды), 

в) трея частицъ воды о стБнки направляющихь каналовъ и 

т) сопротивлен!я движению протекающей воды вслфдстые кри- 
визны направляющихъ каналовъ, къ этому еще присоединяется со- 
противлене велфдстые измфнен!я поперечнаго сфчен!я струй воды 
въ направляющихъ каналахъ. | 

Полное сопротивлене въ 1-мъ поясф является потерею, которая 
составляеть н%®которую долю напора Н и это сопротивлене можно 
положить равным 


&Н=ф 5. ны 20 

29 
такъ какъ вь случаЪ вступления безъ удара с, почти равно с. Если 
не принимать во внимаше сопротивления (а), то по даннымъ проф. Баха 
Одо’ Ола Ялта: 548) 


> *) Это сопротивлеше опредфлялось нами въ $ 76. 
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2-й поясъ. 


Сопротивленя движению происходять вслЪдетые быстраго изм$- 
невя поперечнаго сфчен!я струй и препятетвя, оказываемаго турбин- 
ными лопатками. Измфнене поперечнаго сфчен!я струй происходить 
также велЪдетые вляв!я, оказываемаго лопат- 
ками направляющаго колеса, какъ это видно 
изъ чертежа (фиг. 144). 

Такъ же, какъ и въ предыдущемъ случаЪ, 
мы можемъ сопротивлеше во 2-мъ поясЪ поло- 
жить равнымъ 


И: ос зе ыВА 

144. и в: 

тдв ф; = 0,06 до 0,08 ........ .(483) 
3-й поясъ. 


Гидравлическя сопротивлешя при движен!и черезъ турбинное 
колесо состоятъ изъ: 

а) трея воды о стнки каналовъ, 

6) сопротивлешя оть отклоненя струй лопатками и 


в) сопротивлешя отъ измфнен!я сЪчевй каналовъ, какъ по вели- 
чинЪ, такъ и по формЪ. 
Сопротивлеше въ 3-мъ пояс равно 


. №? 

Н=Ф нь ИАА 
ы. фи=0 4070122. хе, 86) 

4-й пояеъ. 


Сопротивлен!я въ 4-мъ поясф могуть быть опредфлены такимъ же 
образомъ, какъ сопротивленя (а) въ 1-мъ поясЪ, вообще можно по- 
ложить это сопротивлеше равнымъ 


У ое ера оао 98 


Уравнен1я, даюцйя возможность опредЪлять соотношен!я 
между скоростью и давлен1емъ. 


83. Каналы турбиннаго колеса находятся въ движении, и если мы 
желаемъ получить уравнеше относительнаго движен!я воды внутри 
подвижныхъ каналовъ, то можемъ, разсматривая движене жидкости, 
какъ движеше установившееся, воспользоваться теоремою Д. Бер- 
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нулли, которая нами примфнялась въ случаЪ абсолютнаго движеня 
воды, только слБдуеть къ числу внЪфшнихъ силъ, дЪйствующихъ 
на частицы воды, во время ихъ нахождевя внутри турбиннаго ко- 
леса, присоединить и центробъжную силу. Положимъ въ ур. Д. Бер- 
нулли придется, благодаря дЪйствшо центробфжной силы, ввести 
членъ С, тогда, примЪняя указанную теорему къ двумъ точкамъ 
траэктори частицы воды, принадлежащей средней струйкф, именно 
къ точкВ входа Е, (фиг. 145), и къ точкЪ вы- 


хода Е,, получимъ: ел 
РН из Ра. 
РМ "7% А 
НБ -+С-+а-+а, ... (487) 


тд и, и и, — относительныя скорости воды, пер- 
вая—за мгновене до вступленя въ турбинное ко- ый 
лесо, и вторая—сейчасъ по выход изъ него, $,— 148 бы 
напоръ, потерянный на вредныя сопротивления (на * 
трен!е), 2, и 2, — напоры, потерянные на ударъ. первый — при всту- 
плени воды въ турбинное колесо, а второй при выходф изъ турбины. 
Уравн. (487) можно написать въ слБдующемъ видЪ: 
Д© и 
9 2 
= © (р, —ь,) +49 (И, —Н,) —496—94% —4%9 (и +»). (488) 
Первая часть уравнен!я представляеть приращене живой силы 
воды, при проходф ея черезъь каналы турбиннаго колеса, вторая 
часть — работу вевхъь силъ, дЬйствующихьъ на воду на указанномъ 
протяжени: 1-й членъ—работу давленй, 2-й—работу вЪфса, 4-й—ра- 
боту тревйя и 5-й -—— работу, потраченную на ударъ, слЪдовательно 
и 3-й членъ, т.е. ДОС долженъ изображать собою работу центро- 
бъжной силы, а С — работу для 1 Кя воды по пути отъ ЕЁ, до Е,. 
Величину С’ легко найти. Центробъжная сила 1 Ко воды, дйствую- 
щая на разстояви х оть оси #— #, равняется 


- = - 75, 
9 = 9 
тдБ «— постоянная угловая скорость, съ которою каналъ вращается 
около оси 27. 
Принимая во внимане, что центробъжная сила направлена ра- 
дально наружу, ея работа будеть: 


Жо 


1 1 вуз з И, 
тен та (ий, 2) 77 (489) 


=“, 


— 300 — 


тд ги. к, 


такъ какъ на нашемъ чертежЬ г, < ›,, то разсматриваемая работа < 0. 
Полагая въ уравн. (487) 


. ВЕ 
Е -НЕИ а, =5 


и подставляя вмфсто С — опредъленную нами величину, т. е. по- 
т? 


лагая С = зу ° И принимая Н,—Н, = Н, получимъ: 
мы .. 490) 
или, полагая и =\, и и =й,, имфемъ: 
п, + р в + =. =Н—& + > м... (191) 


ПримБнимъ послфднее уравнен!е къ четыремъ поясамъ, указан- 
нымъ въ предыдущемъ параграфЪ, при чемъ будемъ пользоваться 
обозначенями $ 81. 

2 

1-й пояеъ (ем. фиг. 142). Членомъ > пренебрегаемъ, такъ 

какъ скорость на поверхности незначительна, и тогда 


а 
р. +т=Н— и, АН и аб 
2-й поясъ её 
ЕВ ЬН ....... (493) 
29 
3-й поясъ 
ша Е 
рем р Е г. . (494) 
ОИС. г р 
4-й поясъ 
Уу-- 
или 


. (495) 


тдф у — вертикальное разстояще центра тяжести отверстйя истечешя 
отводной трубы подъ нижнимь уровнемъ и 
с, — средняя скорость, съ которою жидкость оставляеть отвер- 
сте истечешя и встунаеть въ нижнюю воду; если нЪтъ 
отводной трубы. то с, =с,. 
Складывая уравненя отъ (492) до (495), получимъ: 
ое АХ 


ь Г з ы ша 
3 За НН бе 
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или ен Ши ий Ню 
= 29Н [1 иьнь+и-9 : 29... г. - (496) 
Полагаемь е =. Е ы 
в. р 1, еее & 0 
Се —ма--и=29Н И —(и-ь-ьи-й)]. (498) 


г, указывасть—какая часть напора теряется, если жидкость остав- 
ляеть отверстйе истечешя со скоростью с,. При иныхъ обстоятель- 
ствахъ скорость с, не уничтожается, но отчасти или всецфло идетъ 
на удалеше нижней воды (скорость с., $ 76), какъ это происходить 
въ томъ случаЪ, когда отводная труба имЪетъ закруглеше (обозначен- 
ное пунктиромъ на фит. 142). 

О И 
тогда ЕН представляеть собою рабоч1Й напоръ, или рабочее 
паден!е (АгреЦепае бе Пе) и Е, т. е. отношеше т — коэффи- 
щентъ полезнаго дЪйств1я (НуйгааИзенеп \УйКипезега4). 

Вводя это обозначене въ уравн. (498), получимъ: 


=З39ЕН ... (500) 


Велфдетые предположевшя, что скорость с, перпендикулярна къ 
сфчению истечешя, должно быть с, | #„ такъ что (фиг. 142—143): 


вен в Щи, 


#0 =, ИЛИ СИ — в, ... (501) 
далъе 
= 7+, — 26,5, 05а... (502) 
а потому уравн. (499) приметъ слф- 
дующй видъ: 
6,5, воза =9ЕН ... - (503) 


Это выражеше показываеть, что 
для даннаго напора произве- 
ден!е изъ периферической скорости и проекщи скорости 
вступлен!я на направлен!е периферической скорости, с, соза, 
есть постоянное (съ тою же точностью, съ какою величина Е мо- 
жетъ быть принята постоянною). 

Если разсматривать обпй случай и предположить, что направле- 
не скорости с, отклоняется оть перпендикуляра къ ‘направленно 

. скорости ©,, т. е. принять (фиг. 146): 
ве 6,2 — 9,5, 6085, 


21208 — 


то подставляя это значене въ ур. 500, посл сокращен!я, получимъ: 


с, 0, а —с,0, 6088 =9ЕН ...... - (504) 
или такъ какъ 


то ур. (504) можно представить въ другомъ видЪ: 
с, 6, 608 & —с,'. 1, . с046 =9ЕН...... (505) 
Предположимъ свободное отъ удара вступлеше, тогда: 
ги, 257 (180° — В) : зт (3—) : та=зт В : эт (3—2) : та 
зт (В — а) 
зт В 


е “ 


Вставляя въ уравн. (503) вмЪсто с, величину, опредфляемую 
уравн. (506), получимъ: ” 


откуда 
. [507) 


. с0за 
Подставляя же въ уравн. (502) вмфето с, соотвфтетвенную вели- 
чину, получимъ: 
зт (В— а). с05а 
зт В 


ИЕ Ин АИ (508) 


зт (В —а). 605 а 


= ЕН 
и 


Н%®которые особенные случаи: В = 22; 28 =2а; В=90°; 
& 
В 


84. Покажемъ вмяше угла наклона лопатокъ на соотношене между 
давлен!ями въ турбинномъ колесф въ этихъ особыхъ случаяхъ. Здфеь 
можеть быть разсмотрЪна осевая турбина, такъ какъ въ ней чрез- 
вычайно ясно видно вляне угловъ наклона лопатокъ. 


|. Чисто активная турбина (ОгискигЬ те). 


а) Старая теорля турбинъ *) даеть какъ правило для чисто активныхъ 
турбинъ, что должно быть: 
8—2 


*) См. ниже $ 86. 
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или (фиг. 147) 
РВВ + 2а = 180°....... , (509) 


Пользуясь уравн. (508), получимъ: 


тя . с0; а 


в =ИЕ И" 33а Бузн.... (510) 


т. е. абсолютная скорость вступлевшя въ турбинное колесо соотв®т- 
ствуеть полному рабочему напору или па- 
ден!ю (АПецепеп бе Ше) и въ данномъ слу- 
чаЪ не имБется никакого избытка давлевшя въ ^ 
турб. колееЪ. 

6) По боле новой теори турбинъ рекомен- 
дуется для чисто активныхъ турбинъ брать 


98 = 24а. 
Пользуясь уравнен. (508), получимъ: 
> тв — = эт В 3 
‹,.=УЕ у НВ УЕ ааа = 


— 9) 005 = 9Н (т В с08 а—с05 В зп а) 608 а 


—ИЕ он т В 


зт В 605? а — с05В.зта . 608 а 


143. 


=УЕ 5. а 


т 
ЯВ мха за. 60$ а 
60$ 8 


=УЕ Иэн; г 98 


8 . 2053? а — зта . соза 


я а 
24а. 605? а — зта. с08а — 


УЕ ]/ч 


=УЕ 29. = 


ЕЕ т Е - 
-УРУН /ееыта = УЕ УЗН - за. ..6) 


такъ какъ с0з я немного менфе 1, то скорость с,, опредфляемая изъ 
уравн. (511) мало отличается отъ скорости с,, опредфляемой изъ уравн. 
(510); а потому безъ большой погрёшности, можно принимать: 


8 = 28. 
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Изъ уравн. (508) имфемъ: 


,=УЕ ОН ТРЕ 


зт (3 — а) . с05а 


=1/ _ эт 8 ре 
УЕ | ОЕ Ре 


УЕ у 9Н 


1 
2053 а — с В. эта. са ‘‘° 


: (512) 


Это выражеше показываетъ, что с, растеть съ уменьшешемь ве- 
личины 8. Мы знаемъ теперь, что скорость с, имфеть наибольшее 
значене въ чисто активныхъ турбинахъ, въ которыхъ вся высота, 
соотвЪтетвующая давлению, идетъ на образован с,. 

Изь уравн. (507) имфемъ: 


5, УР» он и" @— 


зв В. 08а — 


ее эт . соза — 058. эти 
УЕ Изм” зт В. 605 а 
‘или 


„=УЕУ Гон (1 —-&) У . (513) 


Изъ этого выражен!я видно, что окружная скорость растеть вмфет% 
съ увеличешемъ угла В, такъ что зависимость #, отъ В прямо про- 
тивоположна зависимости с, отъ того же угла. 

Наименьшему значению В соотвЪ®тетвуетъ 
также наименьшее значеше х,, а потому для 
даннаго паден!я чисто активныя тур- 
бины имЪютъ наименьшую окружную 
скорость. Чфмъ больше турбина работаетъ 
реакщей, тЪмъ болЪе, при томъ же падени, 
окружная скорость. Это яснымъ становится 
изъ уравн. (503), которое, для опредфленнаго 
падешя Н и при опредфленныхъ значеняхъ 
а и В, представляеть собой уравнене гипер- 
болы (фиг. 148). Для чисто активной турбины наибольшему значе- 
нию с, = АР соотвфтетвуеть значене г, = ВР и наименьшему зна- 
чению с, = ЕЛ соотвЪтетвуетъ наибольшая окружная скорость ›, = ЕЛ. 

Наименьшая окружная скорость получается при 


ВЕ? а 
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и изъ уравн. (513), при этомъ значеши 43, имфемъ: 


=УЕ Изн(1-1) = Туву, еаСетЫ) 


1 


т. е. приблизительно к, = >; с,, слФдовательно для чисто активныхъ 
турбинъ окружная скорость = : средней скорости вступлен!я воды въ 
турбинное колесо— скорости соотвЪтствующей рабочему давленшо ЕН. 

Для случая, когда турбинное колесо имфеть въ сфчеши видъ 
симметричнаго кольца, имфемъ: 


6, 


Е та в БВ) 
и уравн. (501) опредфляеть сии м. : 
ыы И>Н —— 5 
и, = А ИЕ У УЗ и м 88] 


Сравнивая выражешя (501) и (516) и принимая во вниман!е, что 
обыкновенно небольше углы а и 1 мало разнятся между собою, на- 
ходимъ, что для чисто активныхъ турбинъ 


и 


Изъ этого слфдуетьъ, что площадь сфченя. черезъ которое вода 
изъ турбиннаго колеса удаляется, приблизительно должна быть вдвое 
больше площади выхода изъ направляющаго колеса, если каналы 
выполнены водою. 


|. Осевая турбина съ угломъ В — 90°. 

Уравненя (507) и (508) дають при В = 90°: 

УЖ ИЯ сос оань 108) 
и 1 Е 

<, =УЕУЧН - що В Е: 
Сравнивая эти уравнешя съ уравнешями (511) и (514) видимъ, 
что здЪеь с, въ отношении У 2 : 1 меньше, чфмъ въ предыдущемъ при- 
мБрЪф, такъ что въ данномъ случаЪ имфется уже значительный пере- 
вЪсъ давленя (СефеггасК) и здфсь х, въ отношени 1 ие болЪе. 


Если турбинное колесо имфеть въ сфчени видъ симметричнаго 
кольца, то 
9, =6,=9 


и изъ уравн. (501) получимъ: 


т. р 
=УЕ ЯН ит: 2: - - (6580) 
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Если теперь принять 7 = и не обращать вниман!я на сопроти- 
влен!е, оказываемое лопатками турбиннаго колеса въ выходномъ отвер- 
сти направляющаго колеса, то въ силу уравнешя (519) получается: 
М нь 680 
Отсюда слфдуетъ, что можно дфлать форму лопатокъ турбиннаго 
и направляющаго колесь одинаковою. 
Далфе имфемъ (фиг. 149): 


4, =0. 94, 


51-2538] 
но (см. уравв. 520) 
в = и, 6081 
а потому 
№, = №, . 6081. Ча 
откуда 
о Не гис6д 890068) 
149. ме а . 6081 {628 
больше. 


Такъ что и, значительно болфе №, такъ какъ углы я и 1 не- 


1И. Осевая турбина съ угломъ В = 90° = 5 
Изъ уравненй (507) и (508) получаемъ: 


я эт (оз = я 


ЯИ—— —1 — = У . . (524) 
эт (> + В) 608 а о 
эт (= + = —т 
.=ИЕ а у / Е .. (695) 
зт (> — з) 608 а те 
5 
Слфдовательно 


Далфе (см. ур. 452): 


. (526) 
з та 
"= \% ", 
вт (8—а) "(и — 
ы: к 
= 2, т: ты Розы ВИ) 
Интересно то, что скорость 2, при ВЕ 9075 иметь 


мини- 


805 — 


‘мальное значене.— Вообще 
ь = ЕС Е ежи: 
Е 5т а —УЕ Ия 5т (8—@) Ра 


т 8 —а) зт В . соза `зт? (8—а) 


1 иг .... 69) 


зт (8 — а) .зтВ. 08а 


Чтобы найти шиипиий ,, должны найти максимальное значене 
выражен!я: : р 
зт (3— а). зтВ. с08а 
за 


При постоянной величин а, должно искать тахииит отъ выражен!я: 
зт (В— а) . зт8 = (=> в— ь зт2В из) 608 а 


Приравнивая нулю первую производную, получимъ: 
т 2В — 60823. ща =0 
с 28 = еда 
28 = 180° + а 


а 
В = 90-5 а - 

ы С ты 

Еели взять вторую производную оть в? В — 5 5т38 . а, то 

получимъ: ы 

2 60828 5 2зт 28. ща 

полагая 28 = 180° + а, получаемъ отрицательное значеше, т. е. при 

а т (3—а) зтВ. с05 а 

8 = 90° > выражеше — “—„:, “^^ дЬйствительно имфеть 

максимальное значеше, а слФдовательно в, — минимальное. 

Для турбиннаго колеса съ симметричнымь кольцеобразнымь 

еБченемъ: 


$, =. = ` 


и, 


ве. 
Въ первомъ случа, при равенствЪ окружныхъ скоростей, =, = 
= '|, ©,, во 2-мъ и З-мъ со с,, т. е. скорость © имфеть большее 
значене. Отсюда слЪфдуетъ, что средняя относительная скорость 
выхода воды изъ турбиннаго колеса ю,, какъ прамо пропорщональ- 
вал величинЪ ©, имфеть минимальное значен!е для активныхъ тур- 
бинъ, въ которыхъ скорость ® наименьшая, такъ какъ во 2-мъ и 
_`З-мъ случаяхъ турбина работаетъь реакщей. 
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Опредзлен1е угла В по заданному коэффиц1енту реакцйи. 


85. Уголь В для реактивныхъ турбинъ получаетъь вполнЪ опре- 
дЪленное значеше при заданномъ коэффищентВ К реакщи. Возьмемъ 
для примбра радальную турбину, для которой окружныя скорости на 
внутреннюю и наружную окружностяхь не равны между собою. 

Мы видфли, что (ур. 503): 

с.0, с08 & = ЕН. 


Предполагая каналы заполненными водою и полагая объемъ про- 
текающей воды = ©, найдемъ, что 
ве =юс9 =, 9, =0, 
тд с = скорости вытекашя изъ направляющаго колеса, @ и 9, = сум- 
мамъ всЪхъ площадей сЪченй, нормальныхь къ скоростямъ сию, 


а \ 


150. 151. 


Предполагая, что с, | „ найдемъ зависимость между и, и ю,: 
6, = м, 6051. 


Такъ какъ уголъ 1 небольшой, то безъ значительной погршности 
можно Положить: 
Е 


$, =, =, 


Изъ фиг. 150 видно, что 


или 


откуда 
29Н 
2 г . * 608 & 
. (529) 
такъ называемому коэффишенту реакц!и, получимъ: 
«=УУч Е а нае 


Какъ видимъ, р. — напору, подъ которымъ происходить вступле- 
не воды въ турбинное колесо со скоростью с,. 
Изъ фиг. 151 видно, что 


в, эта = (6, — С, . 6082) 4 (®— В). 


Подставляя вмЪфето , вышенайденное значене, получимъ: 


с, . та = 5, (=) ев 


Е а К 
т. `В, — 2ожа 
а потому е 
ана = [ва — ет) 98 
откуда . 
эт 2а 
анк +. (581) 


Если В = 90°, то 98 => и 


2 607? а — К =0 
или 
ЭБЕ Кевин . . - (638) 
Если положить а = 18°, то 0$ а = 0,95 и К = 1,8; въ этомъ слу- 
чаЪ, какъ это видно изъ равенства 530, въ скорость обращается на- 
поръ = 8 или около т, т. е. около половины напора, другая же 
половина напора работаеть реакщей (см. $ 109). 


Соотношен!е между углами въ чисто активной трон 
(ОгаскбагЬ ше). 


86. Предыдущими разсуждешями выяснились особенности актив- 
ныхъ турбинъ, въ настоящемь параграф мы опредфлимъ услошя 


А. М. Самусь—Гизравл. двигатели. 14 
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активнаго дЪйствя. Представимъ себ осевую турбину съ симме- 
тричнымь кольцеобразнымъ сЪфчешемъ турбиннаго колеса, которое 
находится въ нижней водф, такъ что конецъ зазора совпадаеть съ 
нижнимЪъ уровнемъ воды, какъ это показано на фиг. 134—135. 

Мы уже знаемъ, что въ активныхъ турбинахъ скорость с, соот- 
вЪтствуеть полному рабочему напору, а потому, если не обращать 
внимашя на сопротивлешя, то 

с, =У39Н. 
На основан!и соображенй, высказанныхъ въ $ 78, можно положить 
Е вии о се ВВ 


Если допустимъ, что вступлеше воды въ турбинное колесо со- 
вершается безъ удара, то при 


и 5 
эта 


7 эт 8— а) 
эта _ 
эт (8 — а) 


а слБдовательно и 


%. = 


По впервые данному Понселе правилу должно быть *) 


ше, =% 
а потому: В 


и. зт (В — а) а 


эта 


ин (В — а) 
а=в—а 


Вы, О. 


*) Понселе, выходя изъ того, что скорость ‹, должна быть по возможности 
мала (фиг. 162), выражаеть это требоваве тЪмъ, что полагаеть 


но 
сл =ел и — Эт, 6051 


и такъ какъ, по малости 17, 6037] можеть быть при- 
нять = 1, то вельдстые вышеуказаннаго требован!я 
получается слёдующее уравнеше: 


Нели — и, м, (и, — т =0 


МЕ 


Надо имфть въ виду, что ошибка заключается въ 
томъ, что предположеше с, =0 п 1 =0 ненсполнимо. 
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т. е. должно быть исполнено услоше. о которомъ упоминалось въ 
предыдущемь параграфъ. 
Вмфето этого условя часто принимаютъ равенство (509). 
Ращональнфе выходить изъ того предположен!я, что направлеше 
скорости с, должно быть перпендикулярно къ направлению скорости ®,, 


въ данномъ случаф параллельно оси турбины, т. е. должно быть 
(фиг. 152): 


и вь силу равенства (533) имфемъ: 


5т а м. 
зт (8 —а) 008. 
или 3 
та маЕО: | 
эт В  205- 


Предположимъ, что 1 = 8, тогда изъ послфдняго уравнешя имфемъ: 
та . с05 В —= зт (3—2) = зтВ . 05а — 05 В. зря 
2зта . 083 — с0а . зт В 


25та . 088 _ 
60а. зтВ — 


1 


2 ща. 698 =1 
Е 
5В 


я ес 


2 ща. 


Это уравнеше, по болфе новой теор турбинъ, характери- 
зуетъ чисто активныя турбины. Мы видБли выше, что безъ боль- 
шой погрёшности можно пользоваться при расчетахъ уравне- 
немъ (534). 

Оба условя (534) и (535) основываются на отличныхъ отъ дЪй- 
ствительности' положеняхъ: 

1) принятемъ сопротивлешйй = 0, 

2) въ 1-мъ случаЪ сомнительнымъ принятемъ: ш, =, =. 


14* 
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3) во 2-мъ случаф принямемъь у=В увеличиваемъ уголъ 1, а 
вмфетф также и скорость с, *). 

Принимая во внимаше сопротивлешя движеню и не вводя не- 
допустимыхъ предположен!й, для осевой турбины получаемъ слф- 
дующе результаты.— 

При принятыхъ въ $ 81 обозначешяхъ выходитъ, что здьсь 


=0 


е 


такъ какъ турбинное колесо мы полагаемь погруженнымъ въ ниж- 
нюю воду. 
На основан и $$ 82 и 83 имБемъ (см. уравн. 492 и 493); 
а) для движешя воды отъ верхняго уровня до выхода изъ на- 
правляющаго колеса: 
9 с? с? 
в + зу Н—% р 


6) для движев!я черезъ зазоръ: 
Эри 
Е: 4 9 
Складывая эти уравненя, получимъ: 
з 


с. 
м=Н-аЬ соо 
Если Н, не равно нулю, то 
2 
В =Н—Н,— +4 +4, % .... (687) 
Для чисто активныхъ турбинъ | 


п, =0 


*) Такт, если а = 20°, по уравненфю (535) 
и8=2.20?=2. 0.36397 —= 0.12794 
8 = 36°3' 
а слфдовательно должно быть и 
1= 368. 


По‘уравненвью 514 ($ 80) для рабочаго падешя ЕН 


РЕ ЕН 
а такъ какъ 
с. = 2191. 
6 — т = ЕН ТО Е 
ФЕВ ТЕ 1 ВИ ЧТ 0483 ЕН, 


зто составляеть потерю при выходЬ въ 13,2, отьъ рабочаго изден, половина 
этого и то много. 


а потому 
с, = . ... : (538) 
Если турбинное колесо вращается въ водЪ, то 
3-0 
и 1 ны 
= У9Н......... (689) 
У1--. = 


Разсматривая движене воды черезъ турбинное колесо и поль- 
зуясь уравнешемъ (494), имфемъ: 


6.2 ы 


а 46 
27 №, 59 


СЕ 
ЗЕЕ ЗЕ, 


Ъ, рт 


Если возьмемь активную турбину, то для 
ее №, = 0. 

Полагая, что турбинное колесо вращается 
въ воздух (фиг. 153), т.е. принимая #, = 0, 
получимъ: 


ве 
39 
полагая Н, — Н, = Н,, опредълимъ в: 153. 
1 А 
в, = —— Ум + 29Н,-Н2—1,/..... (540 
Ее у “— (540) 


_ Коли турбинное колесо вращается въ водЪ, то 


С м 0,2 
№, р) тай НЮ —% г Е 


тд /, =Н, и Н, =0, а потому 


$ АИС 
9, = У 1... . (641) 
Ии-ф 
Если и, =в,, то д 
А 
И! 


Какъь мы увидимь ниже, обыкновенныя струйчатыя активныя 
турбины невыгодно погружать въ воду. Изъ послфдняго равенства 
вытекаеть, что если активная турбина вращается въ водЪ, то отно- 
сительная скорость выхода воды должна быть меньше относительной 
скорости вступленйя, слфдовательно равенство 2, = ш, недопустимо. 


— 214 — 


Если въ равенств® (540) положить ', =, (наружный и внутрен- 
Ш ободъ турбиннаго колеса расширяется симметрично), то 
ф —— 
и. = Уилл 99, ....... (543 
Е ыы (543) 
Отсюда видно, что в, только тогда равняется ю,, когда глубина 
сфченя выхода подъ сЪчешемъ входа будетъ: 


6,2 
н,=% 5: 


т. е. когда дёйстые тяжести воды, заключающейся въ турбинномъ 
колесф, достаточно, чтобы преодолфть гидравличесвя сопротивлешя, 
которыя испытываеть вода при своемъ движенши по каналамъ тур- 
биннаго колеса. Этого обыкновенно не бываеть, т. к. или №, >, 
что происходить, если 
0, 
29 
м2 
29 

Въ первомъ случаЪ подъ вмяшемъ силы тяжести происходить 
‘увеличене скорости въ турбинномъ колесЪ. 

Для малыхъ паденй 


Н,> 


или №, < ю,, если 
Н,.< $, 


и, >и, 
Для большихъ паденй 
ш, <и,. 
Въ первомъ случаЪ перевъшиваеть вляве высоты Н,, во вто- 
ромъ— сопротивлешя движен!ю. 
Мы уже видЪли, что должно быть 


$» 


6051 
пользуясь формулой (542). имфемъ: 


откуда 


При требован!и свободнаго отъ удара вступлетя 


зта 


ик 
" ы эт (В — 2) 


е 
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присоединяя къ этому равенство: ,, = #,, получимъ: 


за _ и Ут 
эт (В— а) — 051 
_ О ЕЫ (544) 
Е. 


услове для активной турбины, вращающейся въ нижней водф, при 
предположени, что 
т. =!.. 


Какъ мы видЪли, для активныхъ турбинъ (не принимая во вни- 
мане вредныхъ сопротивлен!й) 


в, =Уз9Н и В = 2а. 
Для реактивной же турбины 
в, < Уз9И 
или такъ какъ (не принимая во внимаше вредныхъ сопротивленй) 


ь. г даме = 
р". Ни (8 — а) 208 а 


то Н 
/ и и 
у он зт (3 — я) са <УзэН 
или ь 
р зт В < 
эт (В — а) с05 я 
или ь ; 
ИЕ 8 ——__<9. 
605? я зт В — с05 9. зта. с0$ В 
Дфлая нфкоторыя преобразованя, получимъ: 
эт _ У 
1 -+ 60$ 2 1 го 
= зтВ — 5 зт За с08 В 
ЗАВ зт В 
зт 3 — (вт Эа с08 8 — 60; Эа т я< 
или ` 
РН 
эт В — эт (а — В) 
ии зт 3 < зт8 — эт (2а — 8) 
откуда 


зт (23а — 3) < 0, 
а слБдовательно для реактивныхъ турбинъ 
За < В. 
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Примфръ 1. 
а = 90°; 1= 18210; 4$, =011. 
По формулв (544), имфемъ: 
зп 20°. соз 18910'__ 0,3420 . 0,9509 


эт (В — 20°) = ЕО т 0488 — = 0,31 
8 — 20° = 1823' 
8 = 38°3°. 


Правило В = 2 — дастъ 8 = 40° 
» 8=329— ›» 8=3629'. 
РащюональнЪе задаваться величиною скорости с, и опредфлить т. 
Путь вычисленй сл$дующй: 
По форм. (506) и (539) имфемъ: 


ие ео Е : — Ин #0) 
эт В И, т В 
ья З9Н___ 31 8—2) о, (545) 


ТФ эВ 
ДалЪе (пользуясь формулами 452, 542 и черт. 152) 
‚3 


з 5 
16, р. 18 а 
з 2 5 Са з й 
9, и, & —= — с, . 
Е ы ‚. 1 Е 1+. 9 (8—2) ы 
и такъ какъ 


т (546) 


Рай зт? а 
1 


1+-ф т 8—а 
Связывая знакомъ равенства вторыя части уравненй (545) и (546), 
имЪемъ: 


з9Н зт? (8 —а) с. 
Ту, = 8 1 эта 1 
То 518 —2*) 
откуда ы 
и? т? 6. 
М | 
р -= № а++ы 
или т а 
бр. 81 а — 8? (8 — а) 
‚эт В у =» = ее Е. 
. а-у-. 


=3 


— 8. — 


такимъ образомъ получимъ искомое уравнеше для опредфлешя В, если 
ся 


даны: я ис, или №. 
ПримБръ 2-й: 
ф0 $=006: &.—=01 


— 0,043*}; а = 20°. 


Изъ формулы 547 получимъ: 


т В = т . 0,3422 — 5й7 (8 — 203) я 
. РР — вт? (8 —а\} 
« — бое = 4,531 /0,10633— #7 (9—а) 
В = 37518'. 


Если активная турбина вращается въ воздухЪ, то (см. уравн. 543) 


1 к 
= Уш, + 29Н, 
И ы 
х 
605? 1 


чи 


(1+ 3.) — 39Н,, 
во ь 
та 


в, = 9, #в—а)’ 


а потому а ы 
за ГА 2 
т @—а) ат (1 + +) — 39 Н,- 


Если #, = ,, то изъ послЪдняго уравн. имфемъ: 


из 
за? (8 — а) = т 
т) — 1 
откуда 29 
аи о ЗН 
И: 
у вс 5 
39 


Если, какъ это мы увидимъ ниже, когда будемъ разематривать 
струйчатыя турбины, +, отличается отъ *,, даже не смотря на сим- 
С 
Р7] 


*) Рекомендуется потерю = не допускать болфе 5 


. е. 6. 
г: т. е, наибольшее 


значене р принимать — 0,05. 
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метричное кольцеобразное счете, то м$няется также выражеше для 
относительной скорости выхода, и тогда, для опредфлешя 37» (8 — а), 
придется О ар уравн. (494), но необходимо принять во вни- 
и примфнить равенство (540): 


маше членъ “ 


откуда 


= — 8 = 


Аа 125 (16.2 = 29Н, + #7? — #?). 
з 


Опредфляя ,?, въ силу уравн. (452), получимъ: 


даа эн, = 


зт (В — а) = 


или 


. (549) 


Уз Е еы Е 


Потеря черезъ зазоръ; трене въ цаифахъ; полезное 
дЪйстве. 


87. Потеря 4 черезъ зазоръ зависить отъ многихъ причинъ; въ 
среднемъ для реактивныхъ турбинъ можно принимать: 


154. 
= 0,02 до 0,04. .... (550) 
9 
Если ребра въ направляющемъ и турбинномъ 
колесЪ ровныя (фиг. 154), то потеря 4 черезъ зазоръ, 
величиною около 2 тшт., будетъ с 4°\,, при ребрахъ 
входящихь одно въ другое (фиг. 155) потеря будетъ 
около 2°),. 
& Потерю 4 для активныхъ турбинъ можно пола- 
тать = 0. 
Потеря работы отъ общаго сопротивлешя на валу 
и въ подпятникЪ, вращается ли турбина въ водё 
или воздухЪ, при хорошемъ исполнени и установкЪ» 
составляеть оть 3 до 7 процентовъ абсолютной работы воды 


155. 
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Е = 1000 ©Н. Обозначая эту потерю черезъ т,Е›, можно положить 


3% —10;.08 до 007... оо АУ 

Коэффишенть полезнаго дфйств!я турбины: 
ЕН (9—9) .( не 
он %= Е (1 Г %. 2. - (552) 


При рашональной конструкщи и хорошемъ исполнени величина 
Е достигаеть наивысшаго предфла и равняется 0,85 *), принимая 


% = 0,08 и “=0,02, получимъ наивыспий коэффищенть полезнаго 
дЬйств!я реактивной турбины: 
д= 0,85 (1 = 0,02) — 0,03 = > 0,80. 


Въ болышинствЪ случаевъ \ не превышаетъ (0,75, такъ что вообще 
можно принимать для реактивныхъ и активныхъ турбинъ 


м = 0,70 до 0,75.....-..-+.. (653) 


Зная коэффишенть полезнаго дЪйствя, мы можемъ связать вели- 
чины №, Фи Н, гдь М = числу силь развиваемыхъ двигателемъ, 
для чего воспользуемся уравн. (442) и (443), изъ которыхъ получимъ: 


1 (1000. ОН) =15№М....... (54) 


Задаваясь величинами № и Н или © и Н, сообразно мфетнымь 
даннымъ, опредБляемъ изъ уравн. (554) величины © или №; въ пер- 
вомъ случаЪ опредЪляется необходимое количество воды, во второмъ 
число силъ, которое можеть развить двигатель, при данномъ расход 
и рабочемъ напорЪ. 


Форма лопатокъ. 


88. Форма лопатокъ опредфляется не только углами а, Ви т, но 
и высотою колесъ. Углами опредфляетея направлене концовъ лопа- 
токъ, при чемъ части ихъ, соотвфтствующия выходнымъ отверстямъ, 
должны быть прямыя и параллельныя между собою (при осевыхь 
турбинахъ), чтобы вода вытекала безъ сжат. Переходъ одного на- 
правленя въ другое долженъ происходить постепенно, но по какой 
кривой— безразлично. Если направлеше измЪняется довольно рЪзко, 
то приходится увеличивать высоту колеса. 

Разсмотримъ осевую турбину и развернемъ на плоскость цилин- 
дрическую поверхность, соотвЪтствующую среднему дламетру 0. Лин 
ВЕ и СТ, перпендикулярны частямъ лопатокъь В5 и СТ (фиг. 156); 


*) Въ турбинахь очень значительной сплы—величина Е достигаеть 087. 
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отеБкаемыя этими пернендикулярами части лопатокъь АС (ЕР) и 
ЕН (ЁМ) дълаются прямыми. Части лопатокъ ЕЛ и Г.М дБлаются 
кривыми и обыкновенно искривляются по параболЪ, при чемъь лини 
ЕК и К, Г.В и МЕ елужать касательными, всЪ рёзвя измфнен!я 
формы сглаживаются на глазъ. Точки 7 и № произвольныя и ихъ 
можно оставить, ‘если форма лопатокъ приличная, въ противномъ 
случаЪ приходится измФнять, какъ уже было сказано, высоту ко- 
лесъ, а также шагь лопатокъ, пока не получимъ форму лопатокъ, 
обезпечивающую проходъ 
воды, при принятыхъ с0- 
противленяхъ  движеню 
(см. ниже). 

Чтобы представить себЪ 
поверхность лопатки, слЪ- 
дуеть принять во внима- 
не—какъ она образуется. 
Образующею является пря- 
мая, проходящая черезъ ось 
колеса и перпендикуляр- 
ная къ ней, направляющею 
служить средняя разверну- 
тая лийя ОРЕЛ или МЕХ 
(фиг. 156), при этомь образующая остается постоянно перпендику- 
лярною къ оси турбины. РазрЪжемъ такимъ способомъ образованную 
винтовую поверхность плоскостью перпендикулярною къ оси турбины 
(въ данномъ случа®— плоскостью горизонтальною), то вс точки этого 
сфчешя лежатъ на радгусЪ. Положимъ, ширина колеса =. Лин пе- 
ресЪчен!я поверхности направляющей лопатки съ наружнымъ ободомъ, 
образующимъь цилиндрическую поверхность съ даметромъ = Р-н ь 
и съ внутреннимь д1аметромъ = Р—Ь, обозначены на фиг. 156 
пунктиромъ. Какъ видно, углы я и 1 уменьшаются съ приближешемъ 
лопатки къ наружному ободу и увеличиваются — съ приближешемъ 
къ внутреннему. ОпредЪляя направлеше относительной скорости всту- 
плешя при принятомъ значенши с, и соотвтственной скорости о, ко- 
торая различна для наружнаго и внутренняго обода, найдемъ, что 
искомыя скорости отклоняются отъ периендикулярнаго направлен!я 
(фиг. 156), а это показываеть, что вступлен!е въ турбинное ко- 
лесо для точекъ около внутренняго обода совершается съ 
ударомъ воды о лопатки турбиннаго колеса и на внёшнемъ 
ободЪ съ обратнымъ ударомъ лопатокъ о воду. Мы знаемъ, 
что безъ удара вступлен!е совершается только въ средней 
части. 


156. 
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Опредфлимъ потерю работы, которая происходитъ при лопаткахъ 
указанной формы. 
Положимъ, на разстоянши г = 2 оть оси турбины имфются слф- 
дующйя величины: 
в =©® .х— окружная скорость (® = углов. скорости), а, Ви 1— 
углы, образуемые лопатками съ направлешемъ скорости +. 
Для элементовь лопалокъ, на- 
ходящихея на разстояни х оть 


ЧРИ. 
К < зн 6 
. 153. 158. 
оси, указанныя величины имфють значеня: г, = ®х, а,, В, и т,. 
На фиг. 157 пунктиромъ обозначенъ элементь лопатки, находя- 
пийся на разстояи х<.г. Изь чертежа видно, что Ча= 2% 
ре 
и 91, = ср 
Лианы ВР || ЕЁ, а потому 


РЕ = ВЕ 
и 
СР _х х 
яЕ = ии СРЕАЕ`- 
< Слъдовательно 
г ВЕ _ № 
а. = — = а с .к... .. - 655) 
АЕ; 
Точно также ы 
ЕВ ее. - 666) 


Для средняго цилиндра радйуса г, вступлеше воды происходить 
безъ удара (параллелограммъ въ точкЪ 4). 

Если построить въ точкЪ С, находящейся на разстояни х оть 
оси параллелограммъ скоростей, то найдемъ, что относительная ско- 
рость СН не совпадаетъ съ прямою Сб’, направленною подъ угломъ 8,, 
велфдетве чего составляющая скорости Н@ (| СС) теряется. 

Линею СК изображается скорость с,. Проектируя ломанную ли- 
нию СКН на направлеше НС. и полагая НС = с„, получимъ (фиг. 158): 


Н@ = СК 003 [90° — (8, —а,)] — КН сов (90° — 8,) 


или с, эт В 
но й 
=== 
а потому а 
с, = с. зт (8, — а) — па. эт, ..... (551) 


Потеря работы для одного килограмма воды будеть: 


Для средней струйки, т. е. при х=х (см. ур. 506) 
с, зт (В — 2) = озтВ 
Е е. =0и4=0. 


При 2<г, т.е. для частиць воды, вступающихъ между сред- 
нимъ цилиндромъ и внутреннимъ ободомъ с,„>.0, слЪдовательно въ 


данномъ случав вода ударяеть о лопатки. 


турбиннаго колеса, велфдстве чего и теряется 
работа, опредфленная равенствомъ (558). 
При х_> », т. е. для струеКъ воды, распо- 
ложенныхъ наружу сотьъ средняго цилиндра, 
с„< 0, слфдовательно лопатки турбиннаго ко- 


| < се Р!5 леса ударяются о воду и потеря работы про- 
} Ж | исходить велфдетве обратнаго удара (ВйсКз- 
НЕ р Нас). 

НИ ! \ Чтобы представить себЪ зависимость по- 
ри тери ф оть 2, будемьъ откладывать по верти- 


калямъ для каждаго разстоянИя х соотвЪтствен- 
ныя величины ‘, такъ напримфръ (фиг. 159), для выбраннаго х 
отложимь ОР=ф и т. д. Соединяя всЪ такимъ образомъ построен- 
ныя точки для х, заключающагося въ предфлахъ: 


ь ь 
а 
получимъ кривую 5РМТ. Заштрихованная площадь ИРЗВОМ изо- 
бражаеть собою общую потерю работы (для 1 Кд) черезъ ударъ воды 
© лопатки и площадь МТО М — потерю оть обратнаго удара лопат- 
ками. Средняя высота, 
# плош. МРУВОМ + площ. МТОМ 
ыы ь 


даеть среднимъ числомъ потерю, выраженную высотою (въ метрахъ) 
водяного столба. й 
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Если будемъ разсматривать реактивную турбину, то можно при- 
нять, что В не измфняется и равняется 90°, а потому 


х 
6, = 6, 08а, —— 
г 


559) 


такъ какъ а— уголь небольшой, ‘то с05 я, измфняется незначительно 
съ измфнешемъ 2, велфдетые чего съ достаточною точностью можно 
разсматривать величину с, с05 а, какъ постоянную и равную г, и 
такъ принимаемъ: 


тогда 


Если положить 
то 


№ ен 00 


т. в. получаемъ уравненше параболы, № — вершина которой, Ми 
МЕ—тлавныя оси. Ось МЕ совпадаетъ съ касательною МЖК въ вер- 
шинЪ. Величина заштрихованной площади будетъ: 


слЪфдовательно 
во 
а потому 
1. /”*\,, я 
#4 = ва (в) А. 
т. е. искомая потеря растетъь пропорщонально: 


1) квадрату ширины колеса (при ветупленм), 

2} квадрату числа оборотовъ. 

Кром этой потери, которая происходить при вступлени воды 
въ турбинное колесо, еще должна быть принята во внимане потеря 
при выходЪ воды, величина которой можеть быть опредфлена гра- 
фически. Строимъ параллелограммы скоростей для струекъ, проте- 
кающихъ въ разстоящяхь (фиг. 160): 
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‘и откладываемъ пять высотъ, соотвЪтствующихъ скорости с, т. е 
величины : ‚ получимъ ординаты: 
ЕК, ПТ, СН, ВС, АЕ. 
Заштрихованная площадь, ограниченная кривою `ЕОНТК, пред- 


ставляеть общую потерю при выходЪ. Средняя потеря, выраженная 
высотою водяного столба (въ метрахъ), будетъ 


равняться: 
площ. АЕКЕР 
И 
Разность ред 
ПиН — бн.. (56) 
й 


изображаетъ собою потерю, которая происходить 
вел®детые принятой формы лопатокъ. 

Кривыя РМТ (фиг. 159) и К1НСЕ (фиг. 
160) соотвфтетвують тому случаю, когда тур-” 
бинное колесо имфеть нормальную скорость. 
Если уменьшится число оборотовъ турбины, 
тогда получимъ кривыя, обозначенныя пункти- 
ромъ (------ ) и видимъ, что потеря увеличивается по направленю. 
оть наружнаго обода къ внутреннему. Если число оборотовъ увели- 
чится, то получатся кривыя, обозначенныя пунктиромъ (—.—.—.— » 
какъ видно, въ послфднемъ случаЪ потеря увеличивается по направ- 
леншю отъ внутренняго обода къ наружному (фиг. 159 и 160). 

При выводВ формулъ настоящаго параграфа мы принимали вели- 
чину с, постоянною для различныхъ сфченй, что не вполнЪ спра- 
ведливо. Чтобы избфжать вышеуказанныхъ потерь, слфдуетъ движе- 
не различныхъ струекъ поставить въ тф же условя, каюя требо- 
вались для среднихъ струекъ, т. е. чтобы для всфхъ струекъ вступ- 
леше въ турбинное колесо совершалось безъ удара и выходъ изъ 
послёдняго происходилъ съ абсолютною скоростью, направлеше ко- 
торой было бы перпендикулярно къ окружной скорости. ПослЪднее 
требоване выражается уравнешемъ: 


или в ны 

о Е: ое . . (664) 

Услове свободнаго оть удара вступленя, въ любомъ разстояни 
отъ оси, даеть уравнеше (см. ур. 506): 

зт 8. 


(©), =®, в. — а) 


.. (565) 
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тд (с,), — абсолютная скорость вступлен!я въ разстояи х отъ оси 
турбины. 
Кром того, для каждой струйки можемъ написать уравнене, 
подобное уравнению (503): 
(2) 9, 008 ЕЕ ЙЕ оне 688 
Принимая ширину колеса осевой турбины постоянною, можемъ 
положить 


въ силу уравн. (457) для реактивной тур- 
бины имфемъ (фиг. 161): 


0, =. 5т1=6, . о. - (667) 


но я 
в, = (в), . эта, 
а пото: 
5 (с). зта, =, ... . (568) 

Раздфливши уравн. (563) на уравн. 
568), получимъ: 
(568), получ _ вн 1 
— ше, х 


с а. 


Изъ уравн. (563), (565) и (568) имфемъ: 


ыы е, _ . эт В. 
0 = эт а, 2 т (8, —а,) 
вл эт (8, —а,) _ эта, 
зтВ. — т, 
откуда 
а с В, = еда, — с 1, 
или Е ож © АМ 
№ 
ев. = ес. 2 с? ы 


Пользуясь уравневями (564), (569) и (570) для каждаго сфчешя 
лопатки, въ разетояви хоть оси турбины, можно опредфлить углы: 
2, В, и 1„, При которыхъ избЪгаются удары. Если положить с 1 = 
— 60н5(., то нижняя часть лопатки турбиннаго колеса будетъ собою 
представлять винтовую поверхность съ постояннымъ подъемомъ, 
какъ это обыкновенно и принимается (фиг. 162). Изъ уравн. (569) 
и (570) видно, что углы а, и В, съ увеличешемъ разстояня оть 
оси—возрастаютъ, и кромки лопатокъ, прилегаюция къ зазору между 
направляющимъ и турбиннымъ колесами не направляются по 
рад!усамъ, велфдстве чего вмяве лопатокъ на изм5неше живого 
сЪченя разверстывается на большее протяжеше, а слфдовательно 
въ каждомъ пунктБ это вяше ослабляется; особенно это замЪтно 


А. М. Самусь.— Гихравз. двигатели. 15 
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тогда, когда направляющее и турбинное колесо имютъ одинаковое 


число лопатокъ. 
Н$которые конструкторы, желая увеличить коэф. полезн. дЪй- 


---=8 


стыя, предлагаютъ устраивать лопатки турбиннаго колеса иначе— 
во свободною зоною а (фиг. 163). 


Изм нен!е коэффищента полезнаго дзйств1я турбины 
съ измнен1емъ числа оборотовъ. 


89. Опредьлимъ тЪ потери работы, которыя происходять велЪд- 
стые измЪнешя числа оборотовъ реактивной турбины, 

Положимтъ: 
у, — нормальная окружная скорость частицъ, находящихся на сред- 

немъ цилиндр радуса ”, при числЪ оборотовъ = ту, 

" — окружная скорость тхъ же частиць при числЪ оборотовъ = и, 

Раземотримъ реактивную турбину, въ которой уголъ В = 90°, какъ 
случай наиболфе часто встрёчающися на практикЪ. ь 

1) Турбина вращается медленнЪе, такъ что 

< ципт< м. 


а) Вступлен!е воды. При нормальной окружной скорости 

т, = АД, (фиг. 164), относительная скорость вступленя АС совпа- 

даеть съ направлешемъ элемента лопатки турбиннаго колеса. Пола- 

таемъ, что величина скорости с, не измБняется. При 

э. р д  МеНьшемь числ оборотовъ г — АД и составляю- 

щая ВС (| А0)=:, = —" теряется вел®д- 

стые удара (см. $ 69). 

Потеря работы будеть: 


кА В 
РИ == ы 21] 


6) Истеченте воды. При нормальномъ числЪ оборотовь направ- 
леше скорости с, совпадаеть съ вертикалью ЕС (фиг. 165). Вели- 
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чина скорости ш,„ а слфдовательно и №, не измЪняется, а по- 
тому абсолютная скорость истеченя, при скорости "Зи, бу- 
деть изображаться прямою ЕЁ, и потеря при выходф будеть: 


Увеличене потери при измфнен!и числа 
оборотовъ будеть: 


ЕР В ГУ] Щ—@&— 7 . (519) т кт 
29 29 39 Е 


165. 
Такъ что общая потеря при вступлени и истечени, для каждаго 
килограмма воды, выраженная высотою водяного столба въ метрахъ, ^ 
равняется: ь 


у ВЕ 
9 - м 
тв . (573) 
= 
При 8 = 90° (см. уравн. 518) 
=УЕУ 
слЪдовательно # 
ро (“=” -- 
Е = хо а МЕ: с 0 
т 


Механическая работа, которая доставляется двигателю 1 Ке воды, 
при нормальномъ числЪ оборотовъ (см. $ 83) равняется: 


1. ЕН = ЕН. 
Эта работа, велЪдетве указанныхъ потерь, уменьшается на 
1.2 =2. 


Уменьшеше полезнаго дЪйствя, въ доляхъ полной работы, разви- 
ваемой каждымъ килограммомъ воды, при нормальномъ числ 0бо- 
ротовъ, будетъ равняться 


п, —п ИК 
== |[-0 #2 аа: О 
Я — ЕН ( т | у 
2) Турбина вращается скорЪе, такъ что 
о>щцщип>ц. 


При увеличен числа оборотовъ имфется полная аналомя съ 
предыдущимъ случаемъ, какъ это поясняется фиг. 166 и 167 и по- 
тому уравн. (575) цвликомъ примфняется и къ данному случаю. Но 


15* 
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при в < м, потеря происходить велЪдств!е удара воды о лопатки, а при 
п> п, оть удара лопатокъ о воду. Разсматривая случай ускореннаго 
вращен!я, дфлають замфчаше такого рода: при обратномь ударВ 
(ВаскзсШасе), который наблюдается въ данномъ случаЪ, совершается 


хх» Е 


166. 167. 


потеря не только скорости х„, но имфется и еще потеря вслФдетые пе- 
ренесетйя работы колеса на воду. Послфднее совершенно вЪрно, но не 
можетъ быть принимаемо во вниман!е, такъ какъ работа, перенесен- 
ная на воду, отдается ею обратно колесу, до выхода изъ послФдняго. 

При обыкновенной формЪ лопатокъ потеря у иметь мЬсто только 
для средней струйки воды. 


Положимъ 
о не и ОАО) 
т 
ЗотдА у=#2...... (677) 
168. т. е. получается уравнене параболы (см. 
ы фиг. 168). 


Наибольшее значене у, которое главнымъ образомъ принимается 
въ соображенше, соотвЪтствуеть уменьшению коэффищента полезнаго 
ДЬйствя до нуля, другими словами — вся возможная работа погло- 
щается вредными сопротивленями, т. е. 

х = ЕН 
у... == 1 


Изь уравн. (575) тогда имЪемъ: 


или 


что в 
озможно, когда же ак. 
При п= 0, == 1 иу= +1 (ем. ур. 576)-получается точка А. 
При п =2;,...2=—1 и у= +1, получаются координаты, соот- 
вЪтствуюния точкВ В. 
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Если представимъ себф координатную систему съ началомъ коор- 
динать въ точкЪ 4, при чемь АВ—ось абециссъ и перпендикуляр- 
ная къ ней АЕ—0сь ординатъ, то абсциссами будуть опредфляться 
числа оборотовъ », а ординатами соотвфтствующие коэффищенты 
полезнаго дЪйств!я. Дйствительно, для любой точки Р: 

Ср = ЕРЕзи ЕО=у 
Ар = АС — Ср=1—2 
РО = С0 — ЕО =1—у 

'Изъ уравн. (576) имЪемъ: 

(8) =. До: (578) 


Если и, постоянное, то величиною АД, для любой точки пара- 
болы, будеть опредЪляться число оборотовъ п. 

Если обозначимъ черезъ Е, коэффищентъ полезнаго дЪйствя, при- 
нимая во вниман!е потерю работы отъ измфневя числа оборотовъ, то 


_ ЕН х 
Н 


Вр = 
или въ силу ур. (574) имфемъ: 
з 
ЕН — = в ЕН 
р — т, 


= 


т. е. величины Ё, будуть опредфляться ординатами РО. Разсматри- 
вая фиг. 168 видимъ, что Е, =0 при п=0, величина Ё, возра- 
стаеть при измёнени я до и,, затфмъ уменьшается и при п = Зи, 
величина Е, =0. Это объясняеть приблизительно на опытЪ зам%- 
ченное свойство турбинъ: коэффищентъ полезнаго дЪйстйя дости- 
таеть наибольшей величины для турбины, когда она дФлаеть по- 
ловину того числа оборотовъ, какое она имфегь при порожнемъ 
ходф. Можно опредфлить и нагрузку тормаза, которая останавли- 
ваеть движеше колеса, тогда половинная нагрузка соотвЪтствуеть, 
числу оборотовъ, при которомъь турбина имфеть максимальный 
коэффищенть полезнаго дфйствя. Эти соотношеня приблизитель- 
ныя, такъ какъ не принимались во внимаше мнойя вредныя со- 
противленйя. 

Итакъ, въ реактивныхъ турбинахь коэффищенть полезнаго дЪй- 
стыя одинаково понижается—какъ при увеличени, такъ и при умень- 
шени числа оборотовъ. 
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Если уголь В < 90? и "< в, то потеря работы будеть (фиг. 169): 
с, _ (СБ): _ (СВ. т 8 (и — 5) 
29 29 29 ЕЕ 
Относительная скорость вступлешя в, изображается прямою АС, 
можно принять ый 


а тогда увеличеше относительной скорости вступлевя изображается 
отрфзкомь Вр и 


- за? В .. . (580) 


ВО = СВ . е05В = (и, —0) 88 ..... (581) 
%У А 
2 
2 
ое: 
169. 130. 


Если разематривать истечене изъ турбиннаго колеса (фиг. 170) 
и положить: 


ие, =, 
то абсолютная скорость истечен!я изобразится прямою ЕТ, и увели- 
чеше потери будетъ: 


. (582) 


Если произвести дальнфйпия изслЪдованя указаннаго случая, 
имя въ виду активныя турбины, для которыхъ обыкновенно 8 < 90°, 
то найдемъ, что понижеше коэффишента полезнаго дфйствя при 
уменьшен числа оборотовъ происходить въ большей степени, чфмъ 
при увеличен. 


Реактивныя турбинныя колеса. 


90. Колеса реактивныхъ турбинъ имфють или одинаковую ши- 
рину по всей высот, какъ это представлено на фиг. 154 и 155, 
$ 87, или расширяются книзу, благодаря чему 
уменьшаются уголъ 1 и абсолютная скорость 
истеченя с, (фиг. 171). 

Если с, не перпендикулярна къ ,, то при 
осевой турбинф перпендикулярности можно до- 
сетигнуть одностороннимъь расширешемъ тур- 
биннаго колеса, какъ это обозначено пунктиромъ на фиг. 171, 
такъ какъ при такомъ расширен измЪняется скорость #,. Но не 


191. 
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слфдуеть забывать, что съ расширетемъ колеса уменьшается ширива 
отверстйй истеченя и при этомъ возрастаетъ опасность, что твердыя 
тБла, которыя несеть съ собою вода и которыя не задержались на- 
правляющимъ колесомъ, могуть застрять въ турбинномъ колееф. 
При большихь количествахъ воды, протекающей черезъ турбин- 
ное колесо, послЪднее дЪлается съ двумя или большимъ чиеломъ 
вЪнцовъ, какъ это представлено на фиг. 172 и 173; благодаря по- 


_Ваметрь + 3519 
123. 


добному устройству возможно регулировать работу. На фиг. 172 
представлено сБчеше турбины, установленной для городского водо- 
провода въ Веги”, построеннаго въ 1878 г. Фиг. 173 представляеть 
собою сЪчеше обода турбины, поставленной въ Иймев” въ 1878 г., 
тоже для городского водопровода. 


Положен!е реактивной турбины относительно уровня 
нижней воды. Всасывающая труба. 


91. Въ реактивныхъ турбинахъ, благодаря имфющемуся внутри 
давлению, каналы выполняются водою, вслфдетве чего турбины мо- 
туть работать въ нижней вод на любой глубин безъ замфтнаго 
ущерба для полезнаго дЪйствя. Такой ущербъ будеть существовать 
только тогда, когда треше воды о турбинное колесо уменьшаеть ра- 
боту. Эта потеря работы составляеть въ среднемъ <> 2‘], абсолютной 
работы. Съ другой стороны реактивную турбину, безъ уменьшешя 
ея полезной работы, можно установить надъ уровнемъ нижней воды— 
въ трубБ или колодцф. Наибольшая высота, на которой можеть 
быть установлено турбинное колесо опредфляется тЪмъ, что абсо- 
лютное давлеше ни въ одномъ сЪчени не должно быть меньше нуля, 
такъ какъ иначе произойдеть разрывъ водяного столба въ отводной 
трубЪ. 

Для любого сБченя ВС въ отводной труб, которое находится 
на высотБ х надъ нижнимъ уровнемъ и въ которомъ вода со сред- 
нею скоростью с, перемфщается (фиг. 174), абсолютное давлеше й,,. 
выраженное высотою водяного столба въ метрахъ, опредфляется изъ 
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‘уравнен!я: 
Р-у-н Е 1, 2. 5 
в. 
тдф Р— давлеше атмосферы, измфряемое высотою водяного столба въ 
метрахъ (при самомъ низкомъ барометрическомъ давлен!и), 
у— вертикальное разстояше центра тяжести выходного отвер- 
стя трубы оть нижняго уровня, 
‹,— средняя скорость, съ которою вода оставляетъ это отверст!е и 
су’ 
ф. 5. зу — Умма сопротивленй движению на пути оть сБченя ВС 
до выходного отверетйя. 


Изъ вышеприведеннаго уравненя также опредфляется значеше 
для хи 


Г . 
в=Р— (+) +а+ы#.. .... (688) 


Когда изъ пространства А (фиг. 174) не весь воздухъ удаленъ 
(что можеть происходить при начал дЪйствы турбины) или когда. 
выдфляются газы изъ воды, которая всегда несетъ съ собою раство- 
ренный воздухъ, то можеть быть прерываше струи, а потому, чтобы 
этого не происходило, необходимо, 
чтобы минимальное допустимое зна- 
чене й, было бы, по крайней мфрЪ, 
равнымъ сумм давленй: й,— да- 
влешя воздуха, существующаго въ 
А, и й,—давленя водяного пара, 
соотвЪтствующаго температур® во- 
ды, слЪдовательно 


„= РАМЫ (*. м -+ =) = 


сз 
фу. 257 7090 
(1+5, 39 


114. 


Для с, надо принимать наибольшее значеше. 

Положимъ для разсматриваемаго пункта нижайшее барометриче- 

ское давлеше = 720 шт ртутнаго к тогда 
Р‘=10; зз3 7 о — 9,79 м. 

Положимъ вода имфетъ температуру 15° С, тогда соотвЪтствующее 
давлене насыщеннаго пара въ ши ртутваго столба = 12,699 или 12,7 и 
12. 
760 


№: = 10,333 —— = 0,173. 


Если теперь положить 
6, = 3,5 т; 
то 


= = 0,051 м 


Положимъ въ пространствз 4 воздуха нЪтъ, тогда 
2.» 55 9,19 — (0,173 + 0,625) + 0,051 + 0,15 
тах 5 9,193 т 


Чфмъ больше даметръ отводной трубы, тмъ больше поперечное 
сЪчеше, черезъ которое содержащся въ вод® воздухъ можеть поды- 
маться кверху и тЬмъ легче происходить 
это выдфлене воздуха и скоплене его въ 
камерв А, исключая того случая, когда 
<корость, съ которою вода въ отводной тру- 
6% перемфщается внизъ, значительно боль- 
ше скорости, съ которою воздухь поды- 
мается, ЗатЪмъ при трубахъ большого да- 
метра скорости различныхъ струекъ могуть, 
значительно разниться. Кром% того надо 
принимать во вниман!е точность пригонки, 
такъ какъ черезъь зазоры и неплотности 135. 
можеть проникнуть въ трубу воздухъ. От- 
сюда вытекаетъ, что для максимальной высоты турбиннаго колеса 
надъ нижнимъ уровнемъ нельзя дать общаго указавя и правильнЪе 
это разстояне вычислять по слфдующей эмпирической формулЪ, ко- 
торою опредфляется наибольшее вертикальное разстояе х нижней 
кромки турбиннаго колеса, заключеннаго въ трубЪ, надъ нижнимъ 
‘уровнемъ: 


1 
01 -+ 0,0554 ° 


тдЪ 4— даметръ отводной трубы въ метрахъ (фиг. 175). Величина 
т„„„ Не должна превосходить 5—6 ш, для напоровь менфе 5 ш ее дЪ- 
лають равною около половины напора. Если труба расширяется книзу. 
то уголъ при вершинЪ конуса дфлается не болфе 10—12°, при боль- 
шемъ расширенйи труба работаеть хуже. 

Расширяющаяся книзу всасывающая труба играеть роль диффу- 
зера (см. $ 105), и если скорость истеченя ш, (ем. фиг, 176) будеть 
меньше скорости вступлевя и, въ трубу, то всасывающее дЪйстве 


РИКИ 1-1; 


нах 
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въ верхнемъ сфчеши увеличивается; дЪйствительно — разсматривая 
нижнее и верхнее сфчешя трубы и обозначая черезъ №, и д, — давле- 
я въ указанныхъ сфчешяхъ, можемъ написать, что 


откуда 
. (586) 
= из 
Какъ видно, всасывающее дЪйств!е увеличивается на = — ет и если 
. бы верхнее сфчеше соединить 


еъ нижнимъ уровнемъ труб- 
кою а, то въ ней вода подня- 
лась бы выше верхняго сфче- 
ня на высоту и ; эта 
высота можеть быть утилизи- 
рована двигателемъ. 

Если труба цилиндриче- 
ская, то иг, =, и работа те- 
ряющаяся, т. е. которая не мо- 
жеть быть утилизирована дви- 
тателемъ, равняется (если направлеше скорости с, перпендикулярно 
къ направлению скорости »,) 


А 
4% 5. 


Въ первомъ же случаЪ, т. е. когда ю, <, теряется работа равная 


и 
А 2 
> 


а потому расширеше трубы даетъ возможность использовать работу, 
величина коей равняется разности вышпеприведенныхъ работъ, т. е. 


ль еь ОВ 


Еели принять во внимаше потерю напора оть вредныхъ сопро- 


тивленй при движени воды во всасывающей трубЪ и положить 
эту потерю = /,Н, то 


в, [. ,— 39 


При быстромъ значительномъ расширеши трубы явлене исте- 
чешя можеть происходить такимъ образомъ, какъ это показано на 


фиг. 177 и тогда подобная труба по дЪйствйю уподобляется цилин- 


дрической трубЪ. 


Еели всасывающая труба симметрично расширяется относительно 
оси, то струйки, протекающця въ равныхъ разстояняхъ отъ стЪнокъ 
трубы, будуть находиться въ одинаковыхъ условяхъ. Разематривая 


133. 


ряды такихъ струекъ, образующихъ извфетную поверхность и про- 
изведя сфчене ихъ горизонтальною плоскостью — получимьъ кольцо 
(см. фиг. 178), частицы коего перемфщаются со скоростями 1, на- 
правленными подъ уг. & къ горизонтальной плоскости, въ которой 
онф перембщаются со скоростями # 058; въ вертикальномъ же на- 


правлен!и частицы пере- 
мьщаются со скоростя- 
ми № 5т 5. 

Видъ струекъ харак- 
теризуется уравнешемъ, 
-которое далъ профес- 
соръ Пражиль *) (см. 
фиг. 179): 


ОЗС ИИЕ да Р 

4: (в) 2 вв 
а > 

ТАБ г = м разстояше 


разсматриваемой точки 
струйки оть оси трубы, 
: — вертикальное раз- 


Дно 
139. 


стояше точки оть дна, (#)— горизонтальная составляющая скорости #0, 
т.е. 0088, и (и) — вертикальная составляющая скорости, т. е. 1 8. 
Знакъ (—) потому получился, что скорости 22 считаются направлен- 
ными внизъ, а направлеше 2 принимается отъ дна вверхъ. 


*) См. Зевемензсве Ваптейлих. 1903. Ва. ХТА. г. 21, з. 234. 
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Интегрируя ур. (589), получимъ: 
чае е (590) 
Нижнее сфчене у должно находиться на такомъ разстояши г, отъ 
дна, чтобы составляюцщя ю зт8 у дна обратились въ нуль. 
Пользуясь уравн. (590), имЪемъ: 
1": = Оу, = Шиа, = О (1,2) = 
— 6008. .--. . . (691) 


или вообще 


Пт. == соя, .... (592) 

Но 1 Е — площади основан!я ци- 

линдра, высота коего = 2, уравнене 

же (592) указываеть на постоянство 

объема цилиндра съ даметромъ осно- 

180. ванйя Л и высотою 2. Пользуясь этимъ 

свойствомъ, легко вычертить трубу, 

если опредфлить даметры на различныхь высотахъ, но для этого 

долженъ быть извфстенъ объемъ хотя бы одного изъ цилиндровъ и 
тогда искомыя величины опредфлятся равенствомъ (фиг. 180): 


п.52? =. ор? =. 0? 
Ч . &= р .&=- Ч ‚ б = и =. 
Предполагая, что у насъ не происходить разрыва струй, имфемъ: 
. з з 
а . юзтб — =. 2, . в, зт в, = = . 6, = 6018. 
т ПТ? шзт = О. ю, за, = ПЛ. №, = вон... . (593) 
Изъ уравн. (591) и (593) имфемъ: 
юзтё _ ю,3т8, вю, _ Ш, СС 
2 2, 2, Г. +2, 
: г. - о... ев 


В "ш,— в, т 8, у 

Для приближенныхь вычислен!й полагають величину и, равною 
вертикальной составляющей 26, эт 5, 

Величину 2, удобно опредБлять и графически.—Въ соотвЪтствую- 
щихъ сфчешяхъ на горизонталяхь отложимъ величины ш, и №, «т 8,, 
получимъ точки а и В (фиг. 179). Изъ уравн. (594) видно, что 
точки а, В и с должны лежать на одной прямой, чЪмъ и опредфлится 


соотвфтствующее разстояше 2,. 
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Изъ уравн. (594) имфемъ: 


от ИА (и). ава 4888) 
а 
Пользуясь же уравн. (589), имЪемъ: 
Е Е ею 597 
2) 38 4 © 
и а 1, т 5, а м 
(= 608 = (№) 1. 1. _*. 4 = сот... -- (598) 


У 
т. е. горизонтальная составляющая скорости  пропорцюнальна раз- 
стояню В: оть оси трубы и не зависитъ оть высоты положеня отдфль- 
ныхъ сЪченй. 
Величина 2 опредфляется равенствомъ: 
из В ое В (: Ее & 
Ра 16 
в НА, увязка ОЕ 208 
У 


Подставляя въ равен. (5990) вмЪФсто 2 величину 2, и вмфето 4 
величину П,, получимъ: 


— в 
№, = №, т 8, 1+ (2*) са О 


Величину угла 6, легко опредфлить, пользуясь уравн. (589): 
ат и г а 


5 48 
а, =. - 600 


: У 
Потери ра и Е можно положить соотвфтственно равными #,Н и #,Н. 
Величинами #, и #, обыкновенно задаются. 

Примфръ. Напорь Н = 1,5 ш; расходъ 9 = 3,1 ш?; длина или 
высота всасывающей трубы Г, = 3,5 ш; примемъ #, = 0,08 (фиг. 181) 
в, = ИЗ9 . 0,08 . 1,5 = 3,43 ш. 

Примемъ ш, = 0,9с, = 3,0 ш *), тогда 
2 ‘0 Зл 


А ЛР ИВ 2 
= «= =1033щ 


*) При устройствь всасывающей трубы для осевой турбины приходится 
пыбирать меньшую величину для ю, или опредфлять ее, задаваясь величиною 
даметра Г), который выбирается въ зависимости оть даметра турбины. Зная 0), 
легко опредфлить 1,: 

39 
и=—®,. 
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ХФ, = 1,15 м. 
Требуется скорость с, уменьшить настолько, чтобы 1, = 0,01, тогда 
ш, = У39 - 0,01. 14 =1;2 м. 


Принимаемъ приблизительно 


ш, зт 8, = 0,9,, 
тогда 

ю, зт 8, = 1,08 
округлимъ и положимъ 

№, т 8, = 11, 
тогда 
== ВЫ. 
а 


, = 1,9. 


Откладываемъ на горизонталяхъ величины #, и 20, т 8, 
чимъ точки а, Бис. Изъ уравн. (595) найдемъ 2: 


„. полу- 


В 
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Зная Г, найдемъ 8, (см. равен. 601): 


щ, = 


Величину угла 8, легко опредълить чертежомъ (см. фиг. 181), откла- 
дывая на горизонтали величину т. 
Изъ равен. (600) находимъ величину и: 


Какъ видно, величина и, получилась немного отличная оть перво- 
начальной, но разница очень незначительна и слфдовательно въ дЪй- 
ствительности й, будетъ немного меньше 0,01. 


При г, Т,-+ 2, = 3,5 + 2,025 
Объемъ цилиндра = 

из = ы 

т". & =. = 5,739 шз. 


ре 
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Опредълимъ величины ‘д1аметровъ 0) черезъ каждые 0,5 т: 


Значены 2: 
. 1150 ш (О, 
1,205 › 
4,525 » Е И Г 
4,025 » А о АИ 1,345 > 
3,525 » Обь, иь Ба 2.1440 » 
3,095 » о вле .. 1555 > 
О + Е 1 
О, о сыны 1,900 + (Р,). 


Предположимъ, что требуется опустить трубу и разстоян!е ниж- 
няго отверстя всасывающей трубы отъ дна уменьшить до 1,25 т, 


р 115 
| о: м3 


|- =. - 


посмотримъ — какъ измфнятся размфры трубы. Въ данномъ случа® 
=, = 1,25 ш (фиг. 182). Соединивъ точки @ и с, получимь точку Ь 
и найдемъ, что ш, зи 8, = 0,8 т, а потому 


= 3,875 ш°и 0, = 22,22 т. 


Опредфляемъ графически величину №,, найдемъ, что #, = сх 1,0 т. 
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Объемъ цилиндра = 


2 -Еь 
Ре. „,— 115. 2 (35 + 1,36) = 4,984 ш?. 
4 + 
Найдемъ значешя 0, соотвфтствующия различнымь значешямъь 2: 
Значения 2: Зваченя 1: 
УИ 2-е ча - „КАБО 
4,5 › бр вт ... 218» 
3,15 » еее ее =; «1895» 
3,25 » В ле ЗВ 
ия и 
2,25 » врач вок 6 
Е и И т 


.. . 2,290 » (Т,). 
Если всасывающая труба загнута внизу, то скорость №, можно 
положить равною скорости с, въ отводномъ руслЪ (ем. фиг. 183). 


! =4,15 | у 
р \=5 1 
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Если же ш, >> с,, то за трубой происходить подъемъ воды, высоту 
зы 
подъема можно положить равною Ч (фиг. 184) *). 


*) Подробности объ устройств всасывающей трубы см. въ соч.: А. Рё: 
Те ТогЫлев Яйг \Уаззенкта Бе ьЧеЪ, 1907 и статью А. Миловича, помфщенную 
въ журналь: Бюллетени Политехническаго Общества, состоящаго при Импе- 
раторскомъ Техническомь Училищь. 1907 г., № 1. 
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Весьма часто во всасывающей трубЪ помфщаются: турбинный валъ, 
стоякъ, ниже пятникъ, части закрБиляюция его и т. п., въ этихъ слу- 


153. 154. 


чаяхъ слфдуеть принимать во внимане производимое ими стфенеше 
или сужеше сЪчешй трубы и соотвЪфтетвенно увеличивать значеня 1). 


Опредвлене относительной скорости истечен1я въ осевой 
реактивной турбин%. 


92. Уравненйями (536) и (537) опредфляется давлеше #, въ зазорв 
реактивной турбины, т. е. въ сЪчеши ветуплен!я въ турбинное ко- 
лесо. Зная давлеше №,, легко опредБлить относительную скорость 
истечешя ю,— пользуясь уравнешемъ (494): 
№2 02 92—92 
Е =#,—8.—% ЕЕ Тр 

Если имфется всасывающая труба, то №, нужно взять со зна- 
комъ (—) и по величин #, = Н,, а потому 


В 


‚з 
и =, 


и? 2 
“ (1) = 5 + А, Н, + 
29 (1+3,) 59 


но (см. ур. 537) Ра 
о 
откуда Г. 
В =Ь, + Н, =Н— (1+ $, + $,) т 5: + - (602) 


т. е. въ данномъ случаз придется принять Н = полному напору; 
той же самой величин Н равняется въ томъ случаЪ, когда Н, = 0, 
т. е. когда турбинное колесо вращается въ нижней вод. Зная й,', 
опредЪлимъ №, : 

в, Я Ума 20 


И 


Если турбинное колесо вращается на воздухЪ, то й, =0 и 


‚а Е #52 
—. (1-54) = 5 О: 


А. М. Сажусь.Гидравл. двагатели. 16 
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Если положить 
ВВ, + Н,—Н,=Н—Н,— (1+4 + $.) = -. (604) 


1 = х 
0, = Ию + 200 - в, 67... .. (605 
УТЕЕ О 9. В ® ) 
Какъ видимъ, въ послЪднемъ случаЪ, для опредЪленя скорости #6, 
за напоръ слБдуетъ принимать вертикальное разстояве отъ верхняго 
уровня до сфчевйя истеченя изъ турбиннаго колеса. Можно написать 
общую формулу для опредфлевя ю,: 
1 и о Е 
0, Ума 29 — 
и ы 
тдЪ /й’ опредБляется равенствомъ (602) или (604). 
Если ободъ одинаковой ширины, или расширене симметрично, 
то для осевой турбины +, =, и формула (606) получаеть слФдую- 
щи видъ: ; 


. (606) 


1 
Е 
У! 9 


о 2- 20°. -... . (607) 


Регулированйе осевыхъ реактивныхъ турбинъ. 


93. Конструкщя турбины должна сообразоваться съ характеромъ 
работы на фабрикЪ или на заводЪ. Съ измфнешемъ величины ра- 
боты, должна измфняться и сила 
двигателя, для чего приходится 
ввести регулироваше. Раземот- 
римъ различные способы регули- 
ровашя реактивныхъ турбинъ.-— 

а) Регулирован!е щита- 
ми, располагаемыми въ вер- 
шняк% (верхнее или приводное 
руело). 

Если щитъ с совершенно от- 
крытъ, уровень будетъ обозна- 
чаться лишею аб (фиг. 185). 
Если прикрыть щитомъ настоль- 
ко отверсте, чтобы высота его 
была = =, то уничтожается часть 
напора Н,‚, велфдстые чего уменьшается скорость с, происходить 
обратный ударъ и потеря работы. Отсюда слфдуетъ, что нельзя ре- 
комендовать подобный способъ регулирован!я, но онъ становится 
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умБетнымъ въ тхъ случаяхъ, когда утилизируется двигателемъ 
только часть работы, которую можеть развить вода. 

Прикрыте отверст!я приводного канала по работ совершенно 
подобно дЬйствю впускного клапана паровой машины, въ которой 
также происходить уменьшене давленя. 

6) Регулирован!е щитами или клапанами, помфщенными 
въ отводной трубЪ. 

Внизу отводной трубы А` помфщается щить В (фиг. 186), верти- 
кальнымъ перемфщешемьъ котораго можно измфнять площадь исте- 
чешя въ отводной трубЪ. Прикрыщемь выпускного отверстя уве- 


личиваемъь сопротивлеше въ отводной трубЪ, что подобно поднято 
нижняго уровня, а слЪФдовательно и уменьшено напора, т, е. вы- 
пускной щить дЪйствуеть подобно впускному щиту, раземотрнному 
выше, и все, что было сказано о нихъ, цфликомъ примфняется и къ 
выпускнымъ щитамъ. Выпускной щить необходимъ для того, чтобы 
возможно было наполнить водою отводную трубу. 

Подобно щитамъ дЪйствують клапаны (фиг. 187). 

в) Регулирован!е прикрыт! емъ направляющихъ каналовъ. 

Представимъ себф реактивную турбину, въ которой часть направ- 
ляющихъ каналовъ закрыта. Положимъ, турбинное колесо располо- 
жено поверхъ нижней воды. Развернемъ среднюю цилиндрическую 
поверхность (фиг. 188). Въ серединф, положимъ, каналы открыты, 
а по бокамъ закрыты. Въ каналЪ В, вытекающая вода не встрЪ- 
чаеть въ пустомъ каналЪ турбиннаго колеса противодавлен!я воды, 
вслЪдетве чего приблизительно весь напоръ въ направляющемъ ко- 
лесф, уменьшенный на высоту, соотвЪтетвующую вреднымъ сопро- 
тивленямъ, обращается въ скорость. Такъ что вода вытекаеть изъ 

16* 
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канала В, съ значительно большею скоростью, чЪмъ въ томъ елу- 
ча, если бы каналы турбиннаго колеса были наполнены водою. За- 
тЬмъ каналы быстро наполняются водою и при движени до ка- 
нала С — работа совершается, какъь работа нормальной реактивной 
турбины. Когда каналь В придетъ въ положеше канала С, то такъ 
какъ направляющий 
каналъ С, и слБдую- 
пе прикрыты, про- 
исходить опоражнива- 


н1е турбинныхъ кана- 
ловъ. Чтобы опораж- 
ниване могло быть 
188. полнымъ — необходи- 
мо, чтобы вступилъ въ 
каналъ воздухъ, который можеть пройти черезъ зазоръ. Быстрый про- 
ходъ воздуха можетъ быть въ томъ случаЪ, когда онъ вступаетъ черезъ 
закрытые направляюще каналы, для чего штанги, подымающя щиты, 
дБлаются желфзными трубчатыми (фиг. 189). Потеря работы при 
регулироваи прикрытемъ части направляющихъ каналовъ, въ дан- 
номъ случаф (турбинное колесо вращается въ воздух) происходить 
велфдетве того, что вытекаше воды изъ направляющихъ каналовъ, 
слфдуемыхъ непосредственно за закрытыми, сопровождается ударомъ 
и при этомъ реактивнаго давле- 
ня не имфется, слФдовательно не 
развивается полная работа. 

Меньшая потеря будеть въ томъ 
случаЪ, когда закрыме каналовъ 
идеть такъ, что вс открытые и 
веЪ закрытые направляющие ка- 
налы слфдують непосредственно 
одни за другими. Если же за- 
крыше совершается поочередно, то потеря увеличивается, хотя при 
этомъ уничтожается одностороннее давлене на цапфы 

Если турбинное колесо помфщается въ водЪ, потеря увеличивается 
еще оттого, что вытекающая изъ канала В, струя воды ударяется 
о мертвую воду. 

Мейснеръ говоритъ, что при подобныхъ способахъ регулировайя 
полезная работа уменьшается не пропоршонально расходу воды, а 
вфрнфе пропоршонально квадрату расхода, такъ что, если уменьшить 
расходъ вдвое, то полезная работа будеть въ 4 раза меньше полу- 
чаемой при полномъ расходЪ. 

Изъ всего сказаннаго вытекаеть, что регулироваше осевыхъ 
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реактивныхъ турбинъ прикрытемъ части направляющихъ каналовъ 
является менфе совершеннымъ, чфмъ регулироваше щитами и кла- 
панами, разсмотрёнными въ пунктахъ а и 6. Регулироване—умень- 
шенемьъ сфченй всЪхь каналовъ (т. е. черезъ сужене) еще менфе 
совершенно, чЪмъ регулирован!е черезъ прикрыт!е нЪФкотораго числа 
направляющихъ каналовъ. 

г) Регулирован!е помощью отдЪльныхъ колецъ. 

Вполн® правильно регулироваше реактивныхъ турбинъ посред- 
ствомъ раздфлен!я направляющаго и турбиннаго колеса на нёсколько 
концентрическихь отдфленй— колещь (фиг. 172 и 173), изъ кото- 
рыхъ нФкоторыя прикрываются кольцевыми щитами, чфмъ произво- 
дится выключене цфлаго кольца или двухъ колець (при трехъ отдф- 
леняхъ, фиг. 173) *); при этомъ лопатки колесъ слфдуеть устраивать 
такимъ образомъ, чтобы при закрыт!и отдЪльныхъ вфнцовъ сохраня- 
лось постоянное число оборотовъ. 

д) ВполнЪ ращональное регулироване состоитъ въ томъ, чтобы при 
помощи перембщен!я наружнаго обода, увеличивать или уменьшать 
сЪчешя каналовъ направляющаго и турбиннаго колеса. Но до сихъ 
поръ не удалось удовлетворительно ршить эту задачу для осевыхъ 
турбинъ. 

Для радальныхъ турбинъ подобное регулироване легко испол- 
нимо (см. Альбомъ прим. уст. вод. двиг., табл. 13). 

Раземотрьвши различные способы регулироватя, можемъ придти 
къ заключению, что реактивныя турбины никогда не должны 
устраиваться, какъ парт!альныя. 


Виды осевыхъ автивныхъ турбинъ. 


94. Въ активныхъ турбинахъ, какъ мы уже знаемъ, работа про- 
исходить исключительно только велфдстые измфневя направлевшя 
относительной скорости. Въ $ 77 было указано, что активныя тур- 
бины можно раздфлить на двф группы: предЪльныя турбины, въ 
которыхъ турбинные каналы, при полномъ открыт!и ихъ входныхъ 
и выходныхъ отверстй, выполняются водою, такъ что для каждаго 
сБчешя канала объемъ протекающей жидкости = произведенио изъ 
площади разематриваемаго сБчевя на соотвтствующую среднюю 
скорость, и струйчатыя турбины, въ каналахъ которыхъ вода при- 
стаеть только къ вогнутымъ стьнкамъ лопатокъ рабочаго колеса, и 
количество протекающей жидкости въ каналЪ = произведению изъ 
площади сфчешя потока на среднюю скорость. 


*) См. Альбомъ примфрныхъ установокъ водяныхъ двигателей, табл. 1 и 13. 
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Предфльныя турбины могуть прекрасно работать подъ водою, 
струйчатыя же, какъ будеть указано ниже, не могутъ работать подъ 
водою безъ значительнаго понижен я коэффищента полезнаго дЪйствя. 


Струйчатыя активныя турбины 
(со свободною струею, ЗтавНагЬшев, Ситага-ТагЬ тен). 


95. На фиг. 190 обозначена струя жидкости; какъ видно, она 
пристаеть къ вогнутой стфнкЪф канала, этою стБнкою и ограничи- 
вается струя, съ другихъ же сторонъ окружена воздухомъ и потому, 
если имфется расширенше каналовъ, то струя можеть свободно рас- 
ширяться книзу. На этомъ основаи Жираръ называетъ свои тур- 
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бины построенными на принцииф свободнаго истеченя. Воздухъ, 
ограничивающий струю съ трехъ сторонъ, вступаеть черезь особыя 
отверстя А’ (вентилящонныя окна), или, уширяя турбинное колесо, 
можемъ подводить воздухъ сверху (фиг. 191). Если затруднить при- 
токъ свфжаго воздуха, то истечеше струй не будеть происходить 
безпрепятственно. 

Такъ какъ въ струйчатыхъ турбинахъ треше жидкости происхо- 
дитъ о меньшую поверхность, то и потеря на вредныя сопротивле- 
ня въ этомъ отношен!и будетъ меньше, но потеря велфдетве силь- 
наго расширеня книзу одинакова съ потерею въ предфльной тур- 
бинЪ, при одинаковомъ расширени. Работа на всасываше воздуха, 
при ращональной конструкщи, ничтожна. 

Резюмируя все сказанное, видимъ, что предфльныя активныя 
турбины, относительно степени утилизащи работы, развиваемой во- 
дою, при вращен!и турбиннаго колеса въ воздухЪ, стоять немного 
ниже струйчатыхъ турбинъ. Совершенно обратное получается при 
помфщени турбиннаго колеса въ стоячей водЪ, — въ этомъ случав 
коэффищенть полезнаго дЪйстыя для струйчатой турбины быстро 
понижается. Такъ что струйчатыя турбины должны быть распола- 
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таемы надъ нижнею водою, а потому ихъ невыгодно ставить при 
малыхъ падешяхъ, а только при среднихъ или большихъ, Струйча- 
тыя турбины очень легко регулировать, такъ какъ онф прекрасно 
могуть работать какъ партальныя. 

Относительно формы лопатокъ струйчатыхъ турбинъ надо замф- 
тить сл6дующее.—Обыкновенно струйчатыя турбины устраиваются 
съ симметрично расширяющимся книзу ободомъ (фиг. 190), при чемъ 
полагается, что потокъ воды при своемъ движенши расширяется сим- 
метрично относительно средней вертикальной лини АВ, какъ на 
чертежЪ обозначено пунктиромъ. Если представимъ себф извЪетнымъ 
законъ, по которому совершается расширене струи въ турбинномъ 
колесв и сдБлаемъ расширене обода большимъ, чфмъ происходящее 
расширеше струи, то такъ сконструированную струйчатую турбину 
можно считать правильною. На основа и этого, симметричное рае- 
ширене было бы правильнымъ, если бы разсматривали не враща- 
тельное, а поступательное движеше каналовъ. Но турбина имфеть 
вращательное движене, а потому придется принимать во внимане 
отклонене струи. 

Частица воды ветупаеть при А (фиг. 192) съ абсолютною ско- 
роетью с, и относительною №, въ турбинное колесо и имфетъ стрем- 
лен!е оставаться въ касательной плоскости АВ. Пренебрегаемъ тре- 
немъ воды, тогда частица, вступивъ въ А, выйдеть въ Ё, двигаясь 
въ касательной плоскости, и пройдетъ во время { абсолютный путь 
АЕЕ. Въ это время точка А перейдетъ въ А, и точка С въ С,. 

Дуга АА, = — СС, = »ё Приблизительно этотъ путь равняется ОЕ. 
СлБдовательно частица воды вступаеть въ разстояни МА =", и 
выходить въ разстояни МЁ= г, = МС, + С,Е = МА + С,Е отъ 
оси. Отклонеше ЕС, опредфляется горизонтальною проекщею РЕ 
абсолютнаго пути АЕЕ и сЪчешемъ лопатки АС (при извЪетныхъь 
углахъ Ви 1). Зная положеше точекъь А, и Е, легко опредфлить 
торизонтальную проекщю А,Е и вертикальную А,Ё, относительнаго 
пути частицы воды и размфръ радтуса ›,. Въ $108 указано, какимъ 
образомъ по относительному пути частицы воды опредфлить абсо- 
лютный путь, какъ опредЪлить также положеше точки Е, но это 
положене можно опредфлить и другимъ путемъ.—Положимъ длина 
лопатки АС = и если и, = ю,, то время # прохожденя этого пути 
частицею воды опредфляется очень просто: 


== 


м, №, ` 
Если , отличается оть №,, то можно принять среднюю ско- 


28 


—__ . Зная 6, опредълимъ дугу СС, : — СС, = 
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=— 44, =+, .& Такимъ образомъ положен!е точки С, опредфлится, 

а тогда опредфлится и величина С, Е. 
Велфдетые тревя частицъ воды о поверхность лопатки-—умень- 
шается это отклонеше, но при перемБщени лопатки образуюния ея 
становятся наклонны къ 


м плоскости АВ и части- 
А 


цы воды, скатываясь по 
наклонной поверхности, 
стремятсяотдалитьсяотъ 
оси турбины; положимъ, 
что вмяне треня и про- 
тивоположное влляне ло- 
патки одинаковы, фак- 
тически послфднее пре- 
восходить, а тогда, при 
сдБланномъ предположе- 
ниш, при р5шен!и разема- 
триваемаго вопроса. мы 
вправЪ не принимать во 
вниман!е тренйя. 

Такъ какъ неизвЪ- 
стенъ законъ, по кото- 
рому расширяется струя 
воды въ турбинномъ ко- 
лесЪ, то неизвЪстно, ка- 
кимъ образомъ слБдуетъ 

192. производить расширеше. 

Но яено, что при форм 

сБченя, показанной на фиг. 190, внутри турбиннаго колеса является 

лишняя часть обода, не заполняемая водой (велфдетые отклонен!я 

струи), а потому ращональнфе придавать сче- 
ню видъ показанный на фиг. 192. 

Строго говоря и нижнему очертан!ю лопатокъ 
надо придавать такую форму и ограничивать та- 
кой кривой, при которой пути отдфльныхъ струекъ 
воды въ точкахъ выхода были бы нормальны къ 
ней, какъ это и показано на фиг. 193. 

Необходимо замЪтить, что въ данномъ случав 
193. *„>*,, одинаково симметрично или нфть сЪче- 
не обода. 

Слдовательно мы дфлали ошибку, когда при вертикально уста- 
новленныхъ турбинахъ, съ симметричнымъ сЪченемъ обода, брали 
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°. ,; это равенство скоростей тогда только будетъ имЪфть мфето, 
когда форма лопатки такова, что давлене оть нея даетъ составляю- 
щую, которая уравновЪшиваеть центробЪжную силу- 

Чтобы уничтожить отклонеше С,ЁЕ (фиг. 192) 
Ме!5зпег предлагаеть выкруживать лопатки по 
цилиндрической поверхности, располагая ихъ такъ, 
чтобы уголь а = углу АЕГ (ф. 193 и 194) и кром- 
ки были бы параллельны. Точно также Ме1ззпег 
ДБлаеть и направляющее колесо—съ нижними 
кантами, параллельными турбиннымъ, а верхше 
дБлаеть направленными радлально. 

Если устроена струйчатая турбина съ сим- 
метричнымь сфчешемъ обода (фиг. 190), то прини- 
мате Ь, = 9,56 до 3,56..... (608) 19 

При одностороннемъ расширеши (фиг. 192 и 193) даже до 46, 
когда абсолютная величина ® мала *). 


М 


Предзльныя активныя турбины. Гидропневматизацая. 


96. Реактивная турбина превосходный водяной двигатель, когда 
она работаетъ при полномъ открыт и всЪхъ направляющихъ каналовъ. 

Въ большинствЪ же случаевъ работа двигателя должна с00бразо- 
ваться съ величиною полезнаго сопротивленя, величиною напора и 
количествомъ воды. 

Если количество воды сильно измфняется, а нижн!Й уровень ко- 

. леблется мало, то прекрасно поставить турбину активную — полную 
или пармальную, расположенную непосредственно надъ нижнимъ 
уровнемъ воды. Но турбину Жирара не годится примфнять въ тЪхъ 
случаяхъ, когда нижьЙ уровень настолько измЪняется, что турбин- 
ное колесо можеть погружаться въ воду, въ этомъ случаЪ прекрасно 
‘можеть работать предфльная активная турбина. 

Если турбинное колесо предфльной турбины погружено въ ниж- 
нюю воду, то послфдняя оказываеть сопротивлеше протоку воды 
черезъ турбинное колесо и это сопротивлене преодолЪвается напо- 
ромъ =, соотвЪтетвующимь скорости ш,, велфдетые чего относи- 
тельная скорость истечен!я ш, должна быть меньше 0, на величину 
соотвфтствующую напору, опредБляющему сопротивлеше. 

Уменьшене относительной скорости происходит» постепенно, соот- 
вътственно измфненшю сопротивленя, при переходЪ отъ точки А къ 


*) Ниже будеть указан способъ опредленя ширины %,. 
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точкЪ Р (фиг. 195). Законъ, по которому происходить измнеше ука- 
занной скорости, въ данномъ случаЪ, не обусловливается измЪне- 
емъ сЪченй, такъ какъ если прослЪдить за измфненемъ посл®д- 
нихъ (при В< 90°), то оть А до С сБчешя возрастаютъ и затфмъ 
убывають, и если бы скорости зависефли оть площадей сЪчешй, то 
измфненя ихъ шли бы въ обратномъ порядкф измфненшо сЪченй. 


м 
195. 196. 
Чтобы сдфлать измфнеше относительной скорости согласнымъ съ изм®- 
нешемъ площади сфченй — придется площадямъ сЪченй каналовъ 
дать таве размфры, чтобы произведене изъ скорости на соотвЪт- 
ствующую ‘площадь сфчевя было бы величиною постоянною, чего 
достигнуть можно утолщенемъ лопатокъ. Если бы не дфлать этого 
утолщен!я, то пространство @НТ съ внутренней стороны наполня- 
лоеь бы или мертвою водою, или воздухомъ, что вредно отзывалось 
бы на работВ. Точно также значительныя вредныя сопротивления по- 
лучаются въ томъ случаЪ, когда турбина не будеть полною, такъ 


Асс 


197. 198. 


какъ тогда каналы турбиннаго колеса, проходяние подъ закрытыми 
направляющими каналами, выполняются мертвою водою, которая 
должна быть вытЪснена ударяющею струею живой воды, проходящей 
черезъ открытые направляюне каналы. 

Наце! предложилъ устраивать двойныя лопатки (фиг. 196), кото- 
рыми ограничивается пространство СНГ (фиг. 195), при чемъ форма 
лопатки сообразуется съ тфмъ обстоятельствомъ, чтобы произведене 
изъ площади сЪфченя на соотвфтствующую относительную скорость 
было бы постояннымъ. Друге достигаютьъ этого требованйя тЪмъ, что 
дфлають внутреный ободъ вдающимся въ каналы (фиг. 197), но это 
‘устройство не ращонально вел детв!е сильнаго измфнен!я формы струи. 

Подобнаго же рода устройство лопатокъ Тетапи’а (фиг. 198—200). 
Эти турбины обладаютъ качествами струйчатыхъ турбинъ и рабо- 
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таютъ прекрасно, вращается ли турбинное колесо въ воздух или въ 
нижней водЪ. Если турбинное колесо вращается въ воздухЪ, то въ ка- 
налы черезъ отверст!я проходить воздухъ и турбина работаетъ какъ 
струйчатая. Если же турбинное колесо вращается въ водЪ, то простран- 
ство между стБнками двойныхъ лопатокъ заполняется водою и турбина 
работаетъ такъ же, какъ и турбина съ двойными лопатками Нёпе!’я. 

Активныя турбины могуть работать хорошо подъ водою и безь 
двойныхъ лопатокъ, для чего слфдуетъ устраивать ихъ такимъ обра- 


200. 201. 


зомъ, чтобы только выходныя отверстя турбинныхъ каналовъ выпол- 
нялись водою. 

Жираръ предложилъ для уменьшешя вреда въ томъ случаЪ, когда 
турбинное колесо должно вращаться въ нижней вод, окружать его 
кожухомъ, въ который нагнетается воздухъ (фиг. 201), благодаря 
чему уровень воды понижается и турбина вращается въ ’` воздух 
(гидропневматизац!я). 


Регулирован!е осевыхъ активныхъ турбинъ. 


97. Пармальныя активныя турбины прекрасно работаютъ, а по- 
тому обращене полной турбины въ пармальную будеть рапюналь- 
нымъ способомъ регулирован!я. 

Устройство регулирующихъ аппаратовъ или механизмовъ чрезвы- 
чайно разнообразно, въ большинствВ случаевъ примфняются различ- 
наго рода щитки, прикрывающие каналы направляющаго колеса, 

На табл. 1, 3, 6, 8 и 38 Альбома примфрныхъ установокъ водя- 
ныхь двигателей показано регулироваше подъемными щитками по- 
средствомъ вращающихся барабановъ, въ пазы которыхъ входять 
особые пальцы, соединенные со штангами или стержнаями щитковъ, 
при чемъ для уменьшеня трешя на пальцахъ закрфиляются ролики. 

На табл. 2, 4, 9, 19, 19, 20 и 38 представлено регулироваше по- 
средетвомъ поворотныхъ щитовъ. На табл. 11 представлено регули- 
роваше посредствомъ щитовъ Фонтена: на вращаюнцеся коничесве 
катки наматывается или сматывается съ нихъ кожаная или гутта- 


— 252 — 


перчевая лента и открываетъ или прикрываетъ каналы направляю- 
щаго колеса, при чемъ для устраненшя прогиба ленты—къ ней при- 
клепываются желЪзныя пластинки. 
На табл. 16 и 17 показано регулироваше поворотными щитками. 
На табл. 18 и 32 представлено регулироваше тоже посредствомъ 
поворотныхъ щитковъ, устроенныхъ въ видЪ клапановъ. 

Относительно регулиро- 
ванйя активныхъ водяныхъ 
двигателей Гудманъ даеть 
слЪдующя указаня: 

а) на практикф весьма 
часто замфчается, что ско- 
рость водяного двигателя, 
при неизмЪняемости на- 
трузки, увеличивается — 
если площадь поперечнаго 
сфчешя выходныхъ напра- 
вляющихъ каналовъ умень- 
шается (а неувеличивается, 


Кинетическая энЕрЦЯ струи. 


Калплнъ закрытъ. 


Клиланъ отрыть вполн#. 


5 о 020 6. 6.5 0,6 О? 9 о, 1.0 
тмошЕнИЕ площади отверстия КЛАПАВА, рЕ- АЕ КВЬ ОА 


тулирующлго рлеходь, къ площлди подво- 8310) Е НАОбОрОтЕ о АВЕ 
дящей труба. шается, если площадь упо- 

мянутыхъ каналовъ уве- 
личивается, а потому при 
примфнен!и регуляторовъ замфчаются колебаня въ работф, велЪд- 
стве того, что двигатель рыскаеть; 

6) регуляторъ, прекрасно работающий при данныхь услошяхъ, мо- 
жеть оказаться неудовлетворительнымъ при измфнени послфднихъ, 
напр. при небольших изм5нешяхъ д1аметра и длины подводящей трубы. 

Если прослфдить за измвненемъ кинетической энерйи струи въ 
зависимости оть измвненя отношенйя площади поперечнаго сфчешя 
открытыхъ направляющихь каналовъ къ площади поперечнаго с- 
чен!я подходящей трубы и изобразить эти измфнен!я графически, то 
увидимъ, что при опредфленной величинв отношеня получается 
максимумъ развиваемой кинетической энерги. 

Положимъ: Г, = длин подвод. трубы въ англйек. фут. 

р = даметру » › › > > 

Какъ видно изъ фиг. 202, при длин трубы въ 1000 фут. и да- 
метр въ 0,5 фут. шахии. кинетич. энерги получается при отноше- 
ни площади поперечнаго сфченя вытекающей струи изъ клапана или 
направляющихъ каналовъ къ площади трубы = 0,1 и при прикры- 
Ши клапана происходить также уменьшен энерги, а потому регу- 
ляторъ можеть работать удовлетворительно при уменьшеши работы. 


202. 
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Обозначая вышеуказанное отношене черезъ А и строя кривыя для 
различныхъ данныхъ или условй—найдемъ, что максимумъь разви- 
ваемой кинетической энерги будеть при 


5 
в — Е ое оао и ОО 
* м У? (609) 


А потому для удовлетворительнаго регулироваяйи площадь попе- 
речныхъ сЪчешй направл. каналовъ должна быть меньше, чфмъ 


/В Тр у 
— 3.45 о ет (000 
44 А | или 5/2 (610) 


тдБ А-— площадь поперечнаго сфченя трубы въ кв. фут. 

При дальнфйшемъ изелфдовани этого вопроса приходимъ къ тому 
заключенно, что максимуму энерми струи соотвЪтствуеть такая ско- 
рость теченйя жидкости въ трубЪ, при которой потеря напора отъ 
тревя въ труб составляеть '|, полнаго напора *). 

Обыкновенно скорость въ трубопроводф рЪ®дко допускають 6о- 
ле 2” (метр. въ сек.), велъдетве чего теорля Гудмана можетъ быть 
принимаема во внимане при изобили имфющейся въ распоряжении 
воды, когда не гонятся за экономнымъ ея расходовашемь, или при 
необычайно длинныхъ трубопроводахъ, когда для уменьшеня стои- 
мости сооружевя уменьшають д1аметры трубъ, подводящихьъ воду 
къ двигателямъ. 


Радлальныя турбины съ наружнымъ подводомъ. 


, 98. Все, что говорилось объ осевыхъ турбинахъ, придется почти 
цфликомь примфнить и къ радальнымъ турбинамъ. Разсматривая 
эти турбины, —будемъ пользоваться обозначенями $ 81 и формулами 
$ 83—(501), (508), (506), (507) и (508): 

№, 608 =, 


6,0, сз а — 9ЕН 


‚ _, 8 (8В—а) 

м Зи" 
вы и 8т (В —а) 
.=УЕ У ыз- 0$ а 


%=УЕ Ин зт (8 — “) соза 


Ниже будеть указанъ расчеть этихъ турбинъ. 


*) См. Въотникь Общества Технологовъ. 1905 г., № 2. 
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Регулирован!е радальныхъ турбинъ съ наружнымъ 
подводомъ. Спиральныя турбины. 


99. Регулироваше радальныхъ турбинъ съ наружнымъ подводомъ 
совершается различными способами. 

Весьма часто эти турбины устраиваются со всасывающимь колод- 
цемъ или со всасывающею трубою. Для правильной работы необхо- 
димо, чтобы всасывающая труба была за- 
полнена водою, для чего устраиваются ци- 
линдрическе опускные щиты, поворотные 
клапаны, или уменьшають даметръ тру- 
бы, или суживають сфчеше истеченя 
(фиг. 203}, или, наконецъ, наполнен!е вса- 
сывающей трубы совершается независимо 
оть турбины особою трубою, подводящею 
воду изъ колодца турбины или изъ на- 
порной трубы. 

Въ американскихъ турбинахъ въ боль- 

203. шинств$ случаевь не устанавливается 

никакихъ особыхъ приспособленй, такъ 

какъ заполнеше всасывающей трубы водою соверштается довольно 

быстро и правильно при вполнф открытыхъ каналахъ направляю- 
шаго колеса. 

На табл. 5, 21, 29 и 23 Альбома примфрныхъ установокъ водя- 
ныхь двигателей показанъ способъ регулирован!я—поворотомъ лопа- 

токъ направляющаго колеса. 

А На табл. 13 Альбома представленъ спо- 
собъ регулировавйя одновременнымъ измфне- 
немъ рабочей высоты направляющаго и тур- 
биннаго колесъ. 


При большихь напорахь весьма часто 


еее ставятъ спиральныя турбины съ горизонталь- 
ною осью (см. табл. 35 и 36 Альбома). 
204 Въ радальныхь турбинахъ потерю че- 


резъ зазорь можно уменьшить примБнешемъ 
конструкши, подобной таковой же конструкши осевыхъ тур- 
бинь (фиг. 204), при чемъ перекрыте шва такъ должно быть 
устроено, чтобы возможно было приподнимать турбинное колесо. 
При такомъ устройствз потерю черезь зазоръ можно понизить 
до 2—2,50], (при реактивномъ дЪйств!и). 
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Радальныя Турбины съ внутреннимъ подводомъ. 


100. Въ данномъ случаЪ примфняются уравнен!я параграфа 98: 
сут, воза = 4ЕН 
№, 6081 =, 


ЕЯ) 
зт 3 


тд з 
, (2 
й РЕ Н-Зу бе) 


Разница состоитъ только въ томъ, что при внутреннемъ подводВ 
воды т, > в,, велёдетые чего опредвляемая изъ предпослЪдняго! урав- 
нен!я скорость истечения (благодаря влянш центробЪжной силы), 
при остальныхь равныхъ обстоятельствахъ, должна быть больше. 

При внутреннемь подводь воды можно полагать я 


0,89. до. 0,91. ....... (611) 
Окружная скорость обыкновенно заключается въ предфлахъ: 
0,43 И29Н и 0,47 Уз9Н 
хотя, само собою разумЪется, можно отступать отъ этихъ указанйй. 
При радальномъ подводф въ струйчатыхъ турбинахъ форма л0- 
патокъ должна быть такова, чтобы было обезпечено соирикосновеше 
между ними и струями воды, т. е. чтобы струи воды нажимали на 
лопатки, а для этого необходимо, чтобы центробфжное ускореше = 
было больше суммы проекщй центробЪжнаго ускорен1я ‹?х и поворот- 
наго 2) на нормаль въ разсматриваемой точкф а лопатки (фиг. 205), 
при чемъ вю = относительной скорости, р — радусу кривизны л0- 
патки въ точк$ а, ф = углу между с и ш, ® = угловой скорости враще- 
я турбины, = разстоянйю точки а отъ оси турбины. Итакъ должно 
быть: з 
С* 
тр > 5 608ф + 2 
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и орон — Зи >0 сала 2 ОЙ 


Это неравенство можно представить въ другомъ видЪ.Такъ какъ 
КА МР 


в 
= 
Са 


Подетавляемьъ это значеше ® въ вышепри- 
веденное неравенство, получимъ: 
16? 52 


© Ы 
— д с5ф 2ш — — 5 608 
5 >в $ Ре > Нея 


я ро С 
р [5 ов) ... (613) 


При наружномъ подводф ускорешя 5 и Эю® 
имЪють знаки обратные указаннымъ въ неравенствв (612), т. е. 
знаки (-+), а потому услове (612), при веБхъ значеняхьъ а 0, всегда, 
исполняется, но при этомъ равнодфйствующая ускоренйй хи 
2% направлена въ сторону противоположную скорости № и этимъ 
объясняется— почему въ подобныхъ турбинахь иногда замфтно вы- 
ливаше воды на наружной окружности. 


Регулирован1е рад1альныхъ турбинъ съ внутреннимъ 
подводомъ. 


101. Регулироваве радальныхъ турбинъ съ внутреннимъ подво- 
домъ совершается различными способами. На табл. 37, черт. А до Н, 
Альбома примфрныхъ установокъ водяныхъ двигателей, представ- 
лены части турбины, регулировавше которой совершается подъемомъ 
чашки с. На той же таблицв на черт. Т представлено регулироваше 
цилиндрическимъ щитомъ, состоящимъ изъ отдфльныхь колодокъ, 
входящихъ въ промежутки между лопатками направляющаго колеса. 


Партальныя турбины. 


102. Если имфется большое паден!е (8—200 ш) *) и малое коли- 
чество воды (0,0005 —1 шз) — даметрь полной турбины выходить 
слишкомъ малъ, а число оборотовь слишкомъ велико (наибольшее 


*) Пармельныя турбины устраивають и при меньшемъ паденйи, если же- 
лаютъ получить медленное вращене вала. 
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число оборотовъ 350 — 400 въ минуту); для устраненя этихъ не- 
удобствъ или располагають нЪфеколько турбинъ этажами. или при- 
бЪтаютъ къ парйальнымьъ турбинамъ. Устройство послЪднихъ го- 


раздо проще, а потому онЪ преимущественно и употребляются. Пар- 


тлальныя турбины должны быть активными. 

Обыкновенно турбины съ горизонтальнымь валомъ устраиваются 
для напоровъ до 40 ш и для расходовъ отъ 0,01 до 0,025 ш? въ се- 
кунду; само собою разумфется, могутъь быть отступлешя. Расчеть 
партальныхъ турбинъ будетъ указанъ ниже. 


Регулироване парт1альныхъ турбинъ. 


103. Регулироваше партальныхъ турбинъ большею частью совер- 
шается задвижными щитами, прикрывающими направляюнце каналы, 
какъ это указано на табл. 24 до 27 включительно Альбома примВр- 
ныхъ установокъ водяныхъ двигателей. 


Н%которыя замфчан!я относительно турбинъ съ гори- 
зонтальною осью. 


104. При устройств5 полныхъ турбинъ съ горизонтальною осью, 
будуть ли онф осевыми или радальными, надо имфть въ виду, что 
если не имфется всасывающей 
трубы, фиг. 206 (пунктиромъ 


обозначена всасывающая труба), { 

то приходится считаться съ по- Е я 

терею напора, который тогда й 

(если нЪть всасывающей трубы) А В 


надо принимать оть оси АВ, и 
съ неравномфрнымъ распредфле- 
шемъ давленя воды по всей 
окружности рабочаго колеса. Эти 
недостатки уменьшаются съ уве- 
личеншемъ отношеня н ‚ тдьН 
— напорь и р — маметръ тур- 
бины, Для полнаго же устраненя указанныхъ недостатковъ не- 
обходимо устройство всасывающей трубы, но тогда слфдуеть уста- 
навливать турбины реактивныя, а если устраиваются турбины 
активныя, то слфдуетъ ихъ дфлать предъльными; если же турбины 
струйчатыя, то ихъ слфдуеть дфлать открытыми (т. е. безъ всасы- 
вающей трубы) и лучше всего пармальными (при горизонтальной 
оси), такъ какъ при нихъ вышеуказанныя потери будуть имЪть 
наименьшую величину. 


А. М. Самусь.—Гидрава. двигатели. и 
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Диффузеры. 


105. Если имфется турбина двойного дЪйствйя, снабженная обык- 
новенною всасывающею трубою В (фиг. 207) и скорость исте- 
кающей изъ турбиннаго колеса воды с, будеть значительна (тур- 
бинное колесо не имфеть 
расширен!я), то чаеть живой 
силы, полная величина ко- 


207. 20*. 
торой = 5 ‚ теряется вслфдстве удара выходящихъ струекъ воды 
о  нанитОлЬНО большую массу воды во всасывающей трубЪ, пере- 
м5щающуюся съ значительно меньшею скоростью. Если всасываю- 
щую трубу устроить такимъ образомъ, чтобы не было р5зкихъ измЪ- 

нешй въ скоростяхъ (фиг. 208), то, какъ 

' мы видфли вь $ 91, часть живой силы 

Н 48 (с? — с’) идетъ въ пользу турбины, гдЪ 

| с, скорость въ отверсти выпускного щита С. 

| Расходящаяся часть В, дЪйствующая на по- 

| добе расходящейся конической насадки, на- 

Ба: " зывается диффузеромъ. Устройство, обозна- 

ченное пунктиромъ, мене удовлетворительно. 

Диффузеромь можно снабдить и радальную турбину (фиг. 209). 

Въ настоящее время диффузеры устраиваются весьма рЪдко, такъ 

какъ вытфенились турбинами, въ которыхъ рабочее колесо расши-` 
ряется къ выходу. 


Различные виды турбинъ. 


106. При описан!и различнаго вида турбинъ, мы не будемъ оста- 
навливаться на турбинахъ старыхъ конструкщй, уже почти вышед- 
шихъ изъ употреблешя. 
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Изъ радальныхъ турбинъ до сихъ поръ заслуживаеть вниман!я 
реактивная турбина Фурнейрона (фиг. 210), турбина съ внутрен- 
нимъ подводомъ. Подводъ воды, вмЪето открытаго русла, можетъ со- 
вершаться и трубою (при большихъ напорахъ). Турбина Фурнейрона 
можеть быть и съ горизонтальной осью. 

Турбина Нагеля. Нагель придалъ иное 
расположеше частямъ турбины Фурней- 
рона: онъ помфстилъ турбинное колесо надъ 
направляющимъ (фиг. 211), благодаря чему 
облегчился ремонть и уменьшилось давле- 
не на пятникъ, и затёмъ эти турбины обла- 
дають тБыъ достоинствомъ, что могуть ра- 
ботать при ничтожныхъ напорахъ. 

Турбины американской системы Егап- 
с15’а (фиг. 142) съ наружнымъ подводомъ 
воды дфлаются обыкновенно реактивными и носятъ общее назване 
американскихъ. Въ турбинахъ Томсона (фиг. 212), не имфется 
направляющаго колеса, дЪйствые ихъ менфе совершенно. 

Нельзя не упомянуть о шотландской турбин$ (фиг. 913), очень 
напоминающей собою сегнерово колесо, вода подводится снизу, по- 
добныя турбины въ настоящее вре- 
мя строятся какъ паровыя. 

ВродЪ этой турбины — турбина 
Миа. 

О радальныхь турбинахь съ 


210. 


211. 212. 


торизонтальною осью уже говорилось, при чемъ указывалось, въ какихъ 
случаяхъ онф устраиваются полными и въ какихъ пармальными, при 
чемъ въ настоящее время пармальныя турбины съ ‘горизонтальною 
осью и внутреннимъ подводомъ вытфенили партальныя турбины съ 
наружнымъ подводомъ, такъ называемыя тангенщальныя колеса. 
Турбина Шиле (Зсмее) крайне оригинальнаго устройства (фиг. 
214): вода подводится кольцеобразнымъ каналомъ а въ направляю- 
щее колесо 5, изъ котораго поступаеть въ рабочее колесо с. Какъ 
видно, вода вытекаеть на внутренней и наружной окружностяхъ. Эти 


11% 
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турбины распространены очень мало, такъ какъ не имфютъ ника- 
кихъ особенныхъ преимуществъ. 

Осевыя турбины Жирара мы разсмотрфли подробно, что же ка- 
сается реактивныхъ турбинъ, то необходимо возвратиться еще разъ 
къ турбинамъ Жонваля 
(фиг. 215), на которыя 
взята привилейя въ 1841 
году. Раньше Жонваля 
привилемя была взята, 
Геншелемь и сыномъ 
(1837). 

Свое право механикъ 
Жонваль передалъ хо- 
зяину завода Кёхлину 

213. и потому эти турбины 

часто называють Кёх- 

линъ-Жонваля. При малой высоть воды надъ направляющимъ коле- 

сомъ примфняють поплавокъ 4, чфмъ устраняется возможность обра- 
зованя воронки. 

Турбины Фонтена отличаются отъ турбинъ Жонваля деталями 
{надводный пятникъ). 

Турбины УКонваля могуть быть обращенными (фиг. 216), которыя 
пригодны при очень малыхъ напорахъ. 

Для малыхъ напоровъ очень пригодны сифонныя турбины (фиг. 


214. 215. 


217), о которыхъ уже упоминалось и которыя въ зависимости отъ 
характера работы дфлаются или реактивныя, или предфльныя. 

Изъ пармальныхъ турбинъ крайне оригинальна турбина Менье 
(фиг. 218), которую можно ставить при малыхъ напорахъ. 
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Заслуживають вниманя турбины бапх’а, въ которыхь турбинное 
колесо состоитъ изъ двухъ вфнцовъ: одного реактивнаго, а другого 
активнаго (предфльнаго), послбдейй 


обыкновенно и регулируется. По- 


216. 211. 


ложимъ турбина осевая, наружный вфнецъ реактивный, а внутрен- 
части: ©, и 0,; 
©, = объему воды, протекающему черезъ реактивный вЪнецъ, и 


в активный. Весь расходъ © разбивается на 2 


©. = объему воды, протекающему ‘' че- 
резъ активный вЪфнець. Если регу- 
лировка требуется въ большихъ пре- 
ДФлахъ, то ©, дБлается значительно 
болфе ©, и тогда лучше активный 
вфнець сдБлать наружнымъ. Итакъ 
0 = ©, -+ ©,. Первоначально разечиты- 
ваемъ реактивный внець и для него 
опредвляемъ всЪ элементы. Зная сред- 
ий даметрь реактивнаго вфнца Л), 
и число оборотовъ п, приступаемъ 
къ опредфленю размБровъ активнаго 


21%. 


вЪнца, который долженъ дфлать то же число оборотовъ. 


Какъ извфетно для активныхъ турбинъ 
в, = 0,92 Уз (Н—Н)). 
ДалЪе такъ какъ 3 = 22, то 
эт (8 — а) зт я 6 
зт 3 “т 32а 26054 


о, . в 


60 ’ 


но 


т. = 


тдЪ Ш, = ереднему д!ам. активнаго вфнца, а потому 
РВ 


.. (614) 
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Въ послфднемъ уравненйи величина п извфстна (для реактивнаго 
вЪнца), а потому, задаваясь величиною угла х и подставляя вмфето 
‹. и п найденныя значен!я, опредблимъ Г). Если разм$ръ д!аметра 
получится неудовлетворительный, то придется измфнить уголь я; 
если и при этомъ измфнени не достигнемъ желаемаго, то придется 
измфнить размфры реактивнаго вЪнца. 

Къ турбинамъ же надо причислить 


219. 221. 


крайне оригинальной конструкщи колесо Ре{юоп’а, однимъ (фиг. 219) 
или нфеколькими наконечниками (фиг. 220) вода подводится къ ко- 
лесу. Струи ударяють въ особаго вида лопатки (фиг. 221) и приво- 
дять во вращене колесо. 

Здфеь же нельзя будеть не упомянуть о турбин Пражиля, проф. 
Цюрихскаго политехникума. А иС (фиг. 222 и 223)—направляюще 


222. 223. 


вЪнцы, Ви Е—турбинные вфнцы, вЪнець же О— насосный. Колесо 
ВШ Пражиль называетъ «гопе фтапзогтай се», это колесо закрБплено 
на вращающемся валу а, турбинное же колесо закрплено на валу 6. 
Въфнець В вращаеть вЪнець Ш, изъ котораго струи воды вытекають 
съ значительно большею скоростью и приводять во вращене съ 
большею угловою скоростью турбинное колесо Е. 


Способы вычерчиван!я лопатокъ. 


107. Здъеь мы укажемъ нЪсколько способовъ вычерчиван!я лопа- 
токъ. При построен" лопатокъ важно соблюдать то услове, чтобы 
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крайне элементы лопатокъ были направлены подъ требуемыми 
углами, средйя же части лопатокъ можно вычерчивать различными. 
способами, лишь бы не было рЬзкихъ измфневй въ направлеи 
кривыхъ. 

Послёдве элементы лопатокъ, соотвЪтствующе сфчешямъ исте- 
чешя, искривляются (радальныя турбины) или дфлаются прямоли- 
нейными. Въ послфднемъ случаф проводится 
перпендикулярно къ прямолинейному элемен- 
ту лины аб =-н 8; отрЪзокъ $е, оте5каемый 
линею аб, дфлается прямымъ; проведя ли- 
ню АВ || ОС — отсБчемъ ею прямолинейныя 
части лопатокъ (фиг. 224). 

Криволинейную часть осевой турбины 
можно вычертить по параболЪ (фиг. 225) или 
очертить дугою круга (фиг. 226). Въ первомъ случа лини 04 и 
01 — касательныя. Во второмъ случаЪ показанъ способъ вычерчи- 
вая лопатки активной турбины; подобнымъ же способомь вы- 
черчиваются лопатки и реактивныхъ турбинъ. — Откладываемъ 
ет, тдВ 8, = 180° —2а, линно № въ точкВ { дьлимъ 
пополамь и возстанавливаемъ перпендикуляръ /0, въ точк® 6 воз- 
станавливаемъ перпендикулярь 60 — опредълимъ точку о, какъ пе- 
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ресфчеше перпендикуляровъ /о и $0, принимаемъ точку о за центръ 
и радрусомъ оф очерчиваемъ дугу 6е, которая и изображаеть криво- 
линейную часть лопатки. Если въ точкф е проведемъ къ кривой ка- 
сательную, то она образуетъ съ лишей 4е требуемый уголъ 4ес = 3а, 
дъйствительно: 


вез. АТВ т, Де = 180 — 1 в 1809-— В, ==. 


Покажемтъ, какимъ образомъ ведется построеше лопатокъ для ра- 
мальныхъ турбинъ съ внутреннимъ подводомъ; положимъ имфется 
активная турбина. 
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Уголь в => м (фиг. 227), лин!ю $ въ точкЪ 4 дЪлимъ попо- 
ламъ, возстанавливаемь перпендикуляръ 4е, проводимъ въ точкЪ 6 
перпендикуляръ ©/ къ линш 46, точка е — пересфчене перпендику- 
ляровъ 4е и 8/; откладываемь е/ = фе, точку / соединяемъ съ точ- 
кою 4 прямою и продолжаемь посльднюю до пересфчен!я съ дугою 
$9, очерченною изъ центра / радусомъь 6 изъ точки с отпускаемъ 
на прямую // перпендикуляръ с, принимаемъ К за центрь и чер- 
тимъ дугу 46, изображающую собою 
остальную часть лопатки. 

Разсмотримъ теперь построене лопа- 
токъ для турбинъ съ наружнымь под- 
водомь воды (американскихъ). Суще- 
ствуеть много способовъь вычерчиван!я 
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лопатокъ для подобныхь турбинъ, мы здфсь опишемь наиболфе 
простой и наиболфе практичный для выполненя.— 

Внутренн!Й конець лопатки ас турбиннаго колеса можеть быть 
сдфланъ прямымъ или же по разверткЪ (фиг. 228). Въ послфднемъ 
случаЪ даметръ 0, окружности, развертку которой мы чертимъ, опре- 
ДБляется тБми соображенями, чтобы сумма поперечныхъ размфровъ. 
изъ которыхъ каждый = $ 8. равнялась бы окружности д1аметра 
Т,, т. е. опредляется изъ уравнен!я: 


(8+8): 
откуда 
+ 
Е ($ 2) 7 
ТВ { = числу лапатокъ турбиннаго колеса. Чтобы вычертить раз- 


вертку, поступаютъ слфдующимь образомъ: изъ точекъ а и Ь прово- 
дять касательныя къ окружности даметра Г, —аА и ВВ, дБ- 
лять дугу АВ пополамъ въ точкЪ М, которую принимають за 
центрь и рад1усомь Ма очерчивають дугу ас, замфняющую со- 
бою развертку. Чтобы получить боле приличную форму лопатки 
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приходится иногда развертку продолжить далфе лини $ на вели- 
чину с = => 15 шш. 

Само собою разумБется, указаннымъ построешемъ опредфляется 
величина радуса аМ, которымъ очерчивается конещь лопатки, при 
данномь же углЪ 1 положеше точки М опредЪфляется тБмъ услошемъ, 
чтобы радусъь аМ былъ перпендикуляренъ въ точкЪ а къ прямой, 


229. 231. 


образующей съ касательною къ внутренней окружности требуемый 
уголъ т. 

Теперь имфя н$которыя указав!я относительно внутреннихъ ча- 
стей лопатокъ, укажемъ какъ найти различныя сфченя, опредфляю- 
пя форму лопатки. Изъ расчета турбины, который будеть приве- 
денъ ниже, опредфляются высота турбиннаго колеса и его наружный 
д1аметръ, а также число лопатокъ #. Изъ центра о проводимъ дугу 
аф, длину которой, а слфдовательно и величину рад!уса оа, нахо- 
димъ попытками, пользуясь уравнешемъ (фиг. 229 до 231): 


Вот: @ 
ТДЪ 6 = — 4%, в, = относительной скорости истечешя и @ = рас- 
ходу. (При нахождеши величины № приходится измфнять и вели- 
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чину $). Проводимъ черезъ точку о торизонтальную плоскость и 
проектируемъ пересчете этой плоскости съ лопаткою на горизон- 
тальную плоскость, получаемъ кривую а, е4, которую слФдуеть вы- 
чертить на тлазъ, располагая крайне элементы подъ требуемыми 
углами и руководствуясь соображенями, указанными выше и касаю- 
щимися построешя внутреннихъ частей лопатокъ, а также лопаток 
вообще. Изъ центра о описываемъ на равныхъ разстояняхъ дуги; 
аб, 1%, ВВ,...Черезъ ось турбины ММ и точку а, проводимъ вер- 
тикальную плоскость, слфдъь которой будеть ливя Мо,. На лин 
Мо, проектируемъ точки 2, 3.., получимъ въ проекщи точки а, 
8,... Если дуги — аЪ, аа, 83, ... вращать около оси турбины ММ, 
то получимъ тЪла вращешя и положимъ пересВчен1я поверхно- 
стей этихъ тЪлъ съ лопаткою даютъ тф же дуги, лежаця 
въ плоскостяхъ, проходящихъ черезъ ось №№, тогда это пред- 
положеше опредвляеть собою форму лопатки и даеть ‘возможность 
чрезвычайно просто найти любыя сЪфчешя, характеризующия искри- 
влеше лопатки. Изъ центра М опишемъ дуги радгусами №а„, 018, :.. 
и найдемь пересфчетя ихъ съ кривою а, 4; соотвЪтетвуюця точки 
пересъченя опредфлять положешя плоскостей М2), №М(3)..., въ 
которыхъ находятся всЪ точки каждой соотвьтетвующей дуги — 2а,, 
83,... Проведемь рядъ сЪкущихъ горизонтальныхъ плоскостей 1, 
2,3.... (можно ихъ проводить на равныхъ разстоящяхъ). Поло- 
жимъ требуется опредЪлить кривую пересфчешя лопатки съ плоскостью 
2, собственно требуется найти проекцию пересфченя на горизонталь- 
ную плоскость, такъ какъ на вертикальную плоскость пересфчене 
проектируется линею 2. Для примфра найдемъ положене точекъ т 
и ", взятыхъ на дугахъ аа, и В3,. — Проектируемъ точки ти п на 
прямую №, получимъ проекщи т, и п, изъ центра М чертимъ 
дуги—тит, и ип, до пересбчешя съ лиями №(х) и 1/8), найдемъ 
точки т, и п„ которыя изображаютъ собою проекщи точекъ пере- 
сфчешй дугь а, и 38, съ сфкущею плоскостью. Проекщи указан- 
ныхь точекъ на вертикальную плоскость найти легко—стоитъ только 
изъ точект т, и п, опустить перпендикуляры на лин 2, пересЪ- 
чене ихъ съ послЪднею и даеть искомыя точки и т. д. Такимъ обра- 
зомъ можно опредфлить ифлый рядъ кривыхъ, которыя вполн% ха- 
рактеризуютъ видъ лопатки. 

Если мысленно продолжить лопатку до пересфчешя съ цилиндри- 
ческою поверхностью оК, то получимъ въ пересфчен!и кривую, ана- 
логичную съ кривою а,4. Развернемъ часть цилиндрической поверх- 
ности на плоскость (фиг. 231), откладываемъ 0,4, = 0, а, = '— 0,4, 
далфе отложимъ о, (а), = 4(2) и (2), е, = (а)е, получимъ точку е,, 
принадлежащую лин!и пересфчен1я лопатки съ цилиндрическою поверх- 
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ностью оК и т. д. Такимъ образомъ опредфлится боковой видъ ло- 
патки озре,4,, и открытая часть ея о.р, какъ видно, искривлена. Ло- 
патка выше плоскости оа можеть быть сдфлана цилиндрическою,— 
за производящую цилиндрической поверхности можеть быть принята, 
вертикальная прямая 40, а за направляющую—кривая 4,4. 

Ращональная форма лопатки опредфляется абсолютнымъ путемъ 
перемфщен!я частицы воды, построеннымъ по относительному пути, 
о чемъ будетъ сказано въ слфдующемъ параграфЪ. 


Опредзлене абсолютнаго пути перемвщен1я частицы 
воды. 


108. Если имЪется свободное движене частицы, то она, какъ 
извфстно, описываетъ параболу, координаты которой будуть (фиг. 232): 


. 


у — си зта. Её + 


тд с‚— скорость въ точк А. 
Координаты вершины параболы (0: 
с? эт Эа 
29 
Откладывая по координатнымъ осямъ Ах и Ау соотвфтствуюцщя 
величины хи у, получимъ параболу АС. 
Параболу свободнаго движеня можно 
вычертить инымъ путемъ.—Откладываемь 
по лиши ОА, совпадающей съ направле- 
емъ скорости с,, въ извЪстномъ масштабь 
скорости с,, такъ что да= аф= е=...=с,, 
по лини Оу откладываемъ въ томъ же мас- 
штабу 0а=&, 0е=* .4, ОГ=&.9 и 
т. д, затбмъ изъ точекъ а, В, с... прово- 
димъ вертикальныя линш, а изъ точекъ 
4, е,{... линш параллельныя лини ОА; 
пересфченемь указанныхъь лин опре- 
дфлятся точки параболы (фиг. 233). ыы 
По относительному пути, проходимому частицею воды въ турбин- 
номъ каналф, легко, какъ мы увидимъ ниже, найти абсолютный путь. 
Если бы мы опредфлили путь, описываемый частицею воды при сво- 
бодномъ движеши и при скорости с, въ точкЪ А и нашли бы пара- 
болу АВ, то абсолютный путь частицы, опредфленный по относи- 
тельному пути, долженъ или совпадать съ кривою АВ, или быть 


АВ = 
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правфе ея, т. е. занимать положене кривой АС (фиг. 234). Если бы 
абсолютный путь имфлъ направлеше, обозначенное кривою АЛ), чего 
обыкновенно не бываетъ, т. е. располагалея бы лЪвЪфе параболы АВ, 
то передавалась бы работа оть турбины на частицы воды, вслфдетве 
чего онф и см5щались бы влЪво, чего не слфдуетъ допускать; до- 
стигнуть же исправлешя можно — перемьщешемъ конца лопатки Е 
въ точку Р, при чемь ЕЁ слфдуетъ сдЪлать равною или немного 
болфе величины ЛВ. 

Все сказанное относительно построешя абсолютнаго пути совер- 
шенно понятно, если имфется активная турбина, при реактивной же 

турбин вращеше турбиннаго колеса про- 
о исходить также велфдетые реакщи, при 
4 чемь не весь напорь обращается въ с,, 
но само собою понятно, что наибольшее 
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перемёщене влЪфво (см. фиг. 234) частицы воды получають при 
свободномъ движени, т. е. по параболБ АВ, и при наибольшей 
скорости с,, т. е. въ томъ случаЪ, когда весь напоръ, который 
можно использовать, обращается въ скорость, какъ это имфеть 
мфето въ активныхъ турбинахъ. Изъ сказаннаго ясно, что наше за- 
мЪчане относительно построеня кривыхъ, опредъляющихь собою 
абсолютный путь, можеть быть распространено и на реактивныя тур- 
бины, но въ данномъ случаф параболу АВ слфдуеть строить для 
наибольшей скорости с,, т. е. полагая реактивное давлене = 0 и про- 
изводя вычерчиване кривой АВ точно такимъ же образомъ, какъ 
это мы дфлали для активныхъ турбинъ. 

Изъ вышесказаннаго понятно также, что не слЪфдуеть допускать, 
чтобы абсолютный путь имфлъ видъ кривой АС’ (фиг. 234), если бы 
такая получилась, то это указывало бы на то, что точка Е лопатки 
слишкомъ сдвинута вправо относительно точки А. 

Очень приличнаго вида лопатки получаются въ томъ случаф, 
котда кривая абсолютнаго пути частицы, построенная по кривой отно- 
сительнаго движен!я, будетъ совпадать съ параболою АС (если ло- 
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патки построены по парабол) или имфть одинаковый характеръ съ 
нею, при чемъ построене параболы АС совершается слфдующимъ 
образомъ: проводится перпендикуляръ аб, отсфкающий прямыя части 
лопатокъ, черезъ точку 6 проводится прямая, параллельная лия ЕЁ 
(въ пояс между прямыми ВЬ и ЕЁ работа воды = 0), далфе прово- 
дится лия ЛВ, совпадаю- 
щая съ направлешемъ ско- 
рости с, и перпендикуляръ 
АТ кь лиши В, линю ВД 
дБлимъ пополамъ въ точкВ 
С и принимаемъ эту точ- 
ку за вершину параболы 
(фиг. 235). 

Правильнфе былобы вс 
построешя кривыхъ отно- 
сить къ средней струйкЪ, 
но дБлаемъ небольшую погрЬшность, если принимаемъ путь струйки 
совпадающимъ съ направлешемъ лопатки. 

Теперь укажемъ, какимъ образомъ опредфлить абсолютный путь, 
зная относительное движене частицы воды въ турбинномъ канал$. 
Если имфемъ реактивную турбину и ширина турбиннаго колеса не 
измЪняется или если имфемъ активную турбину, въ которой скорость 
и, =,, то построеше абсолютнаго пути по относительному не пред- 
ставляетъ никакихъ затрудне- 
нй,—Положимъ имфемъ реак- 
тивную осевую турбину и ши- 
рина вБнца турбиннаго колеса 
остается постоянная (фиг. 236), 
тогда (ем. рав. 457): 


235. 


и 


==, 
тт 


1. 
Е ы 
с. =, тт (если с, | #,), 

а потому 


6, = №, 81 = с,. 

Слфдовательно вертикальную составляющую относительной ско- 

рости можно принять равною постоянной величин — ,, а тогда вер- 

тикальное разстояще у и время { свяжутся слБдующимъ уравненемъ: 
у=ю, .1 


=. 
“. 


откуда 
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Зная #, найдемъ х и опредфлимь положене точки Ь на абсолют- 
номъ пути: рае 
Такимъ образомъ, имфя направлеше средней струйки АВ — най- 
демъ абсолютный путь АСР; Ср— прямая вертикальная лин!я. 
Если имфется осевая активная турбина, съ симметричнымь рас- 
ширенемъ вЪнца, для которой можно положить #, =, и если уголъ 
В=2а, то и. =М,=9,=0,а 
потому раздфливши линю АВ, 
которою ограничивается лопатка, 
на равныя части (фиг. 237) и от- 
кладывая: аб = Аа, с4 = Ас = 
= 246 = Аа и т. д.—получимъ 
абсолютный путь АСР; СрЫ— 
прамая вертикальная лин!я. 
233. Построеше абсолютнаго пути 
усложняется для реактивныхь 
турбинъ, когда турбинное колесо расширяется, для активныхъ— когда. 
и, отличается отъь и,. Мы предлагаемь очень простой способъ по- 
строенйя абсолютнаго пути по относительному для всЪхъ турбинъ.— 
Если имфется турбина, для которой кривая а{ изображаеть собою 
относительный путь движен!я частицы (фиг. 238), то для отдБльныхъ 
частей этого пути — аб, фе, са, 4е и еЁ мы можемъ принять скорости 
постоянными, другими словами, въ разсматриваемыхъ частяхъ пред- 
полагаемъ движенше равномфрнымъ. Степень в0з- 
можности подобнаго допущен!я обусловливаетъ 
собою степень точности построешя. Положимъ 
имфемъ осевую турбину, для которой относитель- 
ный путь обозначается кривою АВ (фиг. 239), 
циркулемь откладываемь неболышя равныя 
части на кривой АВ, положимъ такихъ частей 
получилось 20,5, спрямляемъ кривую А В—откла- 
дывая на лини АС 20,5 такихъ же частей, 
въ точкахь А и С возстанавливаемь перпендикуляры и на нихъ 
въ опредъленномъ масштаб откладываемь А/=ш, (относитель- 
ной скорости вступленя) и СЕ, (относительной скорости вы- 
хода); положимъ кривая ГЕ изображаеть собою законъ измЪне- 
я скоростей № (относительныхъ скоростей). Дфлимъ прямую АС 
на равное число частей и въ точкахъ длен!я возстанавливаемъ пер- 
пендикуляры, пересфчене ихъ съ кривою ДЕ опредфляеть относи- 
тельныя скорости ю,, №, и,. Откладываемъ всЪ полученныя отно- 
сительныя скорости одна за другою на лийи АК, т. е. отклады- 
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ваемь АР=ю,, Еб =ю,, СН=ш,, Н1=ш, и 1ТК=., выбираемъ 
произвольно на вертикальной прямой АО полюеъ О и соединяемъ 
съ нимъ точки А, Ё, (,, ИН, Ги К, продолжаемъ линю ЕС до пере- 
сЪчешя съ прямою ОК въ точкЪ ^, черезъ которую проводимъ гори- 
зонтальную линйо ай; отрьзки этой лиши а/, /9, 9%, Ми & пропор- 
шональны отр®зкамь АР, Е и т. д. лин ай = АС, а потому ве 
отрфзки уложатся на лини АС или на равной ей кривой АВ и бу- 
дуть изображать собою въ извуетномъ масштабЪ относительныя ско- 
рости. Изъ точекъ а, /; 9, №, Ги опускаемъ ‘перпендикуляры на 


лин!о АС и замфчаемъ, сколько дъленй занимаеть собою каждый 
отрЪзоктъ, отефкаемый перпендикулярами. Положимъ первый отрф- 
зокъ, равный въ извфетномъь масштабф скорости №, занимаеть три 
дЪлен, тогда на третьемъ дълени кривой АВ отмЪчаемъ точку 1: 
затЪмъ положимъ сумма перваго и второго отрфзковъ равняется 6,3 
дфлешямъ, отмфчаемъ оть точки А на 6,3 длени точку 11 и т. д. 
Такимъ образомъ отрфзки А—Т, 1—И, 11—ИТ, ПУ и 1И-В 
будуть изображать въ извфстномъ масштабь скорости 1, ш,, в,, 
в иш,. 

Имъя точки 1, 11, 11 и т. д., легко уже построить абсолютный 
путь.-—Откладываемъ АГ, =, въ томъ же масштабф, въ которомъ 
откладывали прямыя АР и СЁ, т. е. уменьшая скорости х,, и, ив, 
въ одинаковое число разъ, соединяемъ точку Г съ 0, отрзокъ а! 
въ требуемомъ масштабВ будеть изображать собою скорость *,. Если 
".—и,, то построевше абсолютнаго пути идеть сл$дующимь образомъ: 
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откладываемъь на лиШи параллельной АС отрфзокь / — Г! = @, 
получаемь точку 1' на абсеолютномъ пути, далфе откладываемъ 
И—Ш=Э. а, 1ПИ— П.=З. щит. д. Соединяя точки А, 1, 
Ш, ПП, ТУ: и М сплошною лиНею—получимь абсолютный путь. 

Если скорости и, и +, не равны между собою, то построеше идетъ 
подобнымъ же образомъ.—Откладываемь АМ=ь, и соединяемъ точку 
№ сь 0: отрфзокъ ан изобразить собою въ требуемомъ масштабь 
скорость ®,. Откладывая УР = ай =, (въ требуемомъ масштабЪ), 

проводимъ вертикаль РЁ, откла- 

в дываемь ТЁ=ан=е, (въ тре- 

буемомъ масштабЪ), соединяемь 

точки 5 и Т прямою, получимъ 

промежуточныя скорости %,, ®;, 

г, и в.. Имя указанныя ско- 

рости, откладываемъ 1—1 =, 

И— Ш=9ь,, И1-- ИР = 36, 

ит. д, получимъ абсолютный 
путь. 

Если турбина радальная, то 
построение идеть совершенно та- 
кимъ же путемъ, какь это мы 
дБлали для осевой турбины при 
различныхъ скоростяхъ 0, и %,, 
въ этомъ случаз изм5ненше вели- 

240. чины © опредфляется радусами 
ОР и ОЕ (фиг. 240). 

Во всЪъхъ случаяхъ для приближеннаго вычерчиваня кривой абсо- 
лютнаго пути—кривую ДЕ (фит. 239) можно замфнить прямою лишею. 

Пользуясь сдфланными указашями, можно построене вести въ 
обратномъ порядк® и, задаваясь кривою абсолютнаго пути, опредфлить 
кривую относительнаго движен!я и сообразно ей вычертить лопатку. 


Опредвлен1е графическимъ путемъ н®которыхъ 
элементовъ турбины. 


109. Опредвлен!е величины или степени реакц!и.—Прене- 
брегаемъ трешемъ въ каналахъ. Беремъ произвольный масштабъ и 
откладываемъ по опредфленному направлению (фиг. 241): 

ВА = величин скорости с,. 

Проводимъ подъ угломъ В линю СА и горизонтальную линно ВО; 
линпо ПА направляемъ вертикально, тогда 


ВС ь, и САИ. 
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Положимъ РА = с„. Если кольцевыя площади вступлейя въ 
турбинное колесо и выхода изъ турбиннаго колеса равны между с0- 
бою, то при выполненныхъ водою каналахъ 


ве — с. 
тдв с,— абсолютная скорость вытекан!я. 

Откладываемь ДЕ=ь,; если т, =, и 6,= 0, то 
ЕА=и,. 
'Направлетемъь лини ЕА опре- 

дБляется уголъ 1. 
Полагая въ уравн. (461): 


2 
Я =А и Н,— НРЕВ,, 


и принимая ВИЙ, ‚ найдемъ, 
что 
РЯ ==. и = — 
пе =ь +, = 


Разсматривая скорость с, =Узй, , какъ «реактивную ско- 
рость», имфемъ: 


вр = рю — в) = ЕА? — СА? = 


= (ЕБ? + 42:) — (С? + Я) = Ер: — СР. 
Полагая Ср =, найдемъ, что 
Его, 208) 
Величина с, опредфлится, если провести изъ точки (` полуокруж- 
ность радусомъ »,, тогда 
РР = 6, 
такъ какъ ь 
ЕО: = ВО. НО = (в, +04 (в, — = 


Если обозначимъ черезъ й, полезный напоръ—принимая во вни- 
маше только гидравлическя сопротивлешя при прохождеи воды 
черезъ каналы, т. е. не принимая въ расчеть трен!я въ пятк® и со- 
противлен!я вращеню турбиннаго колеса, то 

й. = —Й,, 
тд д — высота, опредфляющая полный напоръ и й, — высота, теряю- 
щаяся на вышеупомянутыя гидравлическя сопротивлен!я; въ прак- 
А. М. Самусь.Гидравз  двитатели. 18 
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тикЪ обыкновенно принимается: 
Ъ, = (0,10 — 0,15) №, 


ый В, = (0,90 —085%......- . (616) 


Положимъ с, = У29%,. Изъ уравн. (461) можно опредблить Н,, 
но если принять во вниман!е гидравлическая сопротивлешя, то вели- 
-чину Н, елБдуетъ замфнить высотою й, и тогда 
ар, — ш2 62 в м 6/2 ЕО" + АВ 
71. РР — рт 


Отложимь 2 = АВ, тогда 


>  ШОЫЯВ: & 204-06? те 
к 29 29 29 29 

Зная величину №, (см. рав. 616), опредЪлимъ масштабъ д!а- 

траммы,—положимъ # =5ш, примемь й,, = 0,88 —= 4.4 ш, тогда 
Е = У99й, = 9,81 . 4.4 = 9,291 ш. 

Вращен!е турбины происходитъ по направленю ВЛ. Для производ- 
ства работы мы можемь воспользоваться напоромъ, соотвфтетвующимъ 
скорости, составляющей проекцию скорости с, на направлеше ВЛ или 
напоромъ Вр’ 

29 
такъ какъ работа составляющей ПДА = 0. КромЪ указаннаго напора, 


мы можемъ еще утилизировать напоры 1, и й,; и такь полный на- 
поръ, который мы можемъ использовать: 


т тт 2 
И Ы- р 
“89 29 29 
_ В+ РБ" _ БР? 
= 29 и“ 


Такимъ образомъ отрфзокъь ВР опредБляеть собою величину ско- 
рости с„, которая можеть быть использована. 
Составляющая ВР =, с0з а соотвЪтетвуеть напору 


который производить активное дЪйстве и высота 
Роя 
29 
равняется высотБ или напору, производящему реактивное дЪйств!е. 


= — 


Теперь легко опредфлить — какая часть энерги воды передается 
турбинЪ реактивнымъ способомъ и какая активнымъ. Степень реак- 
тивнаго дЪйстня 


№ в ЕО 
В = т а (617) 
и == 
ОЕ А т (618) 


Если В = 90°, то точки Си Ш совпадають и ф== 45°, а тогда 
з 
вниз = (3 уз) =1. 


Опредълен1е скоро- 
стей. Чтобы получить со- 
отношеня между скоростя- 
ми для чисто активной тур- 
бины — мы должны вели- 
чину ЕР положить = 0, а 
тогда 


ЕВ =0 


т. е. точка С должна будеть Ав 


находиться по серединф между точками /) и В, а тогда (см. фиг. 242); 


1 
= 5, 00а ис =с, ....... (019) 
такъ какъ 
Но 
а потому 
.. (620) 
Въ данномъ случа ВР = ВО и такъ какь ВЕ=с,, то 
с, 
еее (621) 


Изъ чертежа видно. что 
600 & = 2 со В или 98 =242*)..... (622) 


Если пренебрегать трешемъ въ турбинномъ колесЪ, затЪмъ поло- 
ЖИТЬ 10, = 0,, ТО При +, =, легко опредфлить уголь 1: изъ центра 


*) Ом. рав. (535). 
18* 
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„А радусомъ АС засЪкаемъ точку Е, соединяемъ ее съ А, прямою 
ЕА опредвляется уголъ 1 =, при этомъ с, = Для уменьшешя 
‘угла 1 беремъ »,’>е, и для опредфлешя угла 1 дфлаемъ построеше, 
показанное пунктиромъ. При заданномъ значени с,—точка Е’ имЪеть 
вполнф опредфленное положеше. 

Положимъ имфемъ реактивную турбину и ВО, —=с, (фиг. 243). Изъ 
центра В радусомъ ВО, чертимъ дугу Г, Е,; примемъ для реактивной 
турбины 3=90°, тогда $=45°. Подъ угломъ въ 45° проводимъ линю 
ВЕ,. Лия Р,О,А, перпендикулярна къ лиши ВЛ,. Отложимъ Е), = 
=В0,. Чертимъ изъ Г), по- 
луокружность ЕЁ, В. Соеди- 
няемъ прямыми точки Е, и В 
съ точками А, и А,, изъ коихъ 
точка Л, лежить на перпен- 
дикуляр$ П.А, къ лини ВЛ, 
тогдаотрЪзки ВА., О, А, иЕ,А, 
изображають собою по вели- 
чинЪ и направленно скорости 
6..6. (==, при В = 90°) иц,. 

©, = ВО, = ЕВ 608 45° = 

= с, 608 45° = 0,107 с, . 

243. Если имфется активная 

турбина, то построене ведется, 

какь уже было указано, слфдующимъ образомъ (фиг. 243): лия ВД, 
дфлится пополамъ въ точкз С, и изъ нея, какъ изъ центра, чертится 
полуокружность радфусомъ С, 0), =С, В, полученные отрзки ВА,, С, А, 
и ЕВА, (если В,0, = С,В) изображаютъ собою скорости с,, 0, ию,. 

Опред$лен!е угловъ.—Д1аграммою можно опредфлить напра- 
влеше элементовъ лопатокъ, т. е. соотвфтетвуюние углы, при кото- 
рыхъ устраняются удары струекъ о лопатки на внутренней окруж- 
ности и лопатокъ о струйки на внфшней окружности. — Положимъ 
имЪфемъ реактивную турбину. Отложимъ (фиг. 244): 


О.А, =с„; ВО, =%, =%, и ЕП, = ВД, 
ЕА, = и. 


тогда 


Построимъ углы на внутренней окружности направляющаго и тур- 
биннаго колесъ. Отложимъ ВС,— величин периферической скорости 
на внутренней окружности; чертимъ изъ С,, какъ изъ центра, полу- 
окружность радусомь С,В, опредБляемъ точку пересфченя Ё, съ 
дугою ШО,Е,, очерченною радфусомъ ВГ,, тогда Е.О, = бр. Прини- 
маемъ для реактивной турбины вертикальныя составляюцйя скоро- 

. 
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стей протекан!я черезъ турбинные каналы равными между собою. 
Проводимъ вертикаль Е,А,, соединяемъ точки А, и В прямой—по- 
лученный отрЪзокь ВА, даеть направлене послЪфдняго элемента 
направляющей лопатки. Соединивъ точки С; и А, — получимъ на- 
правлеше перваго элемента турбинной лопатки. Откладывая О,Е, = 
— ВС, — получимъ точку Е,, отрфзокъ Е, А, опредфляеть направле- 
не послфдняго элемента турбинной лопатки. 
Проводимъ лини: 

МУ|| ВА,; № || С, А, и РК || Е, А, (фиг. 245), 
полученныя лиШи опредфляють положеше касательныхъ къ кри- 
вымъ, изображающимъ про- 
фили лопатокъ: имЪя на- 
правлешя  касательныхъ — 


м 


244. 245. 


легко уже вычертить лопатки направляющаго и турбиннаго колесъ. 

Построене угловъ на внфшней окружности совершается аналогич- 
нымъ путемъ. 

Что касается’ построевя угловъ для лопатокъ активной турбины, 
то изъ черт. 242 видно—какимъ образомъ находятся направлен!я ка- 
сательныхъ, опредъляющихъ наклонъ крайнихъ элементовъ лопа- 
токъ, зная который безъ затруднешя вычерчиваемъ лопатки по одному 
изъ способовь, указанныхъ въ $ 107. 


РАСЧЕТЪ ТУРБИНТЪ. 


110. Расчетъ осевыхъ турбинъ. 


Общ!я Формулы. 


1:14000 9 Н=15 М... ..:..@) 
=Е(1—%)-%.... (см. 8 87) (2 
"=Е(1—9)-% ем. $ 87) (2) 

тдБ Е=0,18— 0,87 =. 0,04 и%+=0,03—0,07 


въ активныхъ турбинахъ величина 4 очень мала и обыкновенно 4 = 0. 
Большею частью 
1=010— 0.16 еее. (3) 


Если вертикальное разстояе между верхн. и нижн. уровнями 
въ колодцф турбины = Н, и с, = скорости воды въ отводномъ руслЪ, 
то полезный напоръ з 

рые наа - — 


Если скорость притока воды къ турбинЪ с, можетъ быть исполь- 
зована, то аз з 

—= > о рооызеезьва $ 
Н=Н- Зуй - (5 

'Изъ напора Н слфдуетъ вычесть напоръ, затрачиваемый на пре- 
одолЪве вредныхъ сопротивленйй въ напорной трубф. Скорости въ 
напорной и отводной трубахъ обыкновенно принимаются равными 


9— Зее. . ик р ЗО 


При подводф воды открытымъ русломъ, скорость въ немъ при- 
нимають равною 


еб суета ве (7) 
1) Можно принимать: 
Е = <> 018 — 0,80 для турбинъ силою > 30 НР 
» » ‚> ю»› 
» » › > Ю0 › 
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Такая же скорость допускается и въ отводномъ руелЪ. 


= зт (В — а) Ир КЕ 
«УЕ эн #65 кре Им.) . 8) 


тдь я 
УЕ = << 0,90 — 0,99......... (10) 


Приближенныя уравнен!я для опредфлен!я площади истечен!я изъ 
направляющаго колеса © (разсматривая сЪчеше перпенд. оси тур- 
бины), ширины 6 и д1аметра ДР: 


фк == храня ва) 
сизта=0 . зоб зу чи (12) 
ь 
ТЕ не... (13) 
при желЪзн. лопат. въ направл. колесь м! = 1,05 — 1,08 
» чугун. > › > » =11 — 152 


1 1 


&=5— 13; ДЛЯ осевыхъ турбивъ лучше полагать: 


1 
о сел в (14) 
Зная © — опредфлимъ изъ ур. (11), (12) и (13) приблизительныя 
значешя ©, Г и 5. 


Число лопатокъ направляющаго колеса = # 
ы › турбиннаго > = 


Шагь по средней окружности направл. кол. = (, турб. кол. = & 


= г Е + о ЗВ (15) 
Принявъ за # ближайшее пфлое, опредфлимъ # 
"= 50 СА (16) 
* 
В) елены (17) 


Толщина желфзныхъ и стальныхъ лопатокъ=4— 8 шт 


. (18 
›  чЧугунныхь » ›» —6—14шщ и болЪе ) 
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Болфе точное опредфлеше ©, Ви Г: 


: 8 *) ы 8, **) 
6. =0—1.6 — $. 5. о 
зт а зт В 
или м 
вит... 18, 
вр == зи В ПР ее 
с зта9 =0© №: . (20) 


‚ (21) 


тДВ 2 и 5, — толщ. лопатокъ направл. и турбин. колесъ. 
Число оборотовъ въ 1 мин. 


. (22) 


Если п, не цфлое, то для удобства расчета передачи принимаемъ 
за число оборотовъ ближайшее цфлое (можно и округлять), поло- 
жимъ =, тогда слФдуетъ измфнить ) и положить 

р— 60. 


н.т 


. (28) 


Зная точную величину /), изъ ур. (19) опредълимъ ширину 6. 
Такъ какъ даметръ 1) измЪнился — слБдуетъ опредЪлить # и 1: 


Ширина турбиннаго колеса должна быть увеличена сравнительно 
съ шириною # направл. колеса (см. расчетъ реакт. и актив. турбинъ). 

Высоты направл. и турбин. колесъ приходится выбирать, сообра- 
зуясь съ приличною формою лопатокъ. 

Скорость с, должна. быть перпендикулярна къ направленцо ско- 
рости #„, отклонеше допускается до 8? — 10°, 

Потеря напора, соотвфтетв. скорости с„ не должна превышать 
5], оть полнаго напора, т. е. 


Зою н. ТЫ аца на ЗАНООВЙЙ 
*) Сужене истекающей струн каждою лопат- 
хою направляющего колеса — „В _ (лая площ.), 
фиг. 246. 
**) Сужеше истекающей изъ направ. колеса 
струи каждою лопаткою турбин. колеса = 
(фиг. 246). 


г: 
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Реактивныя турбины. 


й 
== ы& 18 1 
2 о Е 
5 —12щ3 | . 
1 
2—8 = 16° — 20° 
— 5? | 
— а 
Е ЕТ 


г, =ИЕУ ЯН = 9,9 У9Н — 0,93У9Н 
ни 1 1 1 
< =УЕУ9Н ух = 09 У9Н,, — 092 У9Н 
1= 0,08 2 — 0,132 


При малыхъ напорахъ (до 3 ш) и большихь количествахь воды 
(5 — 12 шз): 


= 0,25 — 0,30 ш 


При большихь напо- 
рахъ (8 —12 ш) и ма- 
лыхъ количествахь воды 
и — 1}, в): 


1= 0,12 — 0,15 ш 


Если ширина турбин- 
наго колеса во вею высоту 
его одинакова (фиг. 247), аа 
или если ободъ раеши- # 
ряется симметрично, то (ем. равенство 607): 


При несимметричномъ расширеши турбиннаго колеса (см. равен- 
ство 606): 


тд 


ы 
МЕН ых 
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Принимая +, = 0,11, 4, = 0,08 и $, = 0,11, можно вышеприве- 
денныя формулы написать въ слфдующемъ видЪ: 


в, = 0,95 Июл = 19.68 


ив, = 0,95 Ую, 2 -н 19,62 № + о 


. 
М=Н— 119% * 
й 


Зная и, опредфлимъ площадь выходного отверстйя турбиннаго 
колсеа : 


= — 
ю, 


Площадь каждаго канала (фит. 248) 


® 
ее 
й 
® 
ме 
У. 
й 
: 5, 
этт==Н 


Ширина турбиннаго колеса, 
В, = Ь-+ (4 — 10 м) 

Зная ширину ®, — найдемъ $, и уголъ 1. Опредфливши , и №, 
найдемъ величину с, (направлен!е этой скорости должно быть пер- 
пендикулярно къ направлению скорости ›„, отклонеше допускается 
до 8° — 10°): 

62 = Р-Н №2 — 20,0, 6081. 

Какъ уже было указано, желательно, чтобы 


сз 
2 =0,05Н 
29 


Если неравенство не будеть исполняться, то слфдуеть умень- 
шить 7 и увеличить внизу ширину колеса $, или измЪнить расчетъ. 
Высота направляющаго и турбиннаго колесъ = 


0,083 Х — 0,2 р 
Выборъ обусловливается приличною формою лопатокъ. 


*) Если турбинное колесо вращается въ нижней водь или имфется всасы- 
вающая труба, то Н — полному напору. Если турбинное колесо вращается 
на воздухЪ, то Н = вертикальному разстоян!ю отъ верхняго уровня до сфче- 
я истечешя изъ турбиннаго колеса (ем. $ 92). 
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Если имфется нЪеколько вЪнцовъ (см. фиг. 1129 — 173 и Альбомъ 
примфрныхъ установокъ водяныхъ двигателей, табл. 7 и 12), то, 
какъ уже указывалось въ $ 93, число оборотовъ турбины не должно 
измфняться съ уменьшешемъ или увеличешемъ числа работающихъ 
вЪнцовъ, чего можно достигнуть измфненшемъ угла В. — Зная величину 
,, для средняго даметра Г), наружнаго вфнца (фиг. 249), найдемъ 
соотвфтствующую скорость #,' для средняго даметра Г, внутрен. 
вЪнца: 


1 
т. 


г + ИЛИ $, — $, 
т. 


0, Р; 
во 

Для опредлешя ‹,!, какъ видно, необходимо знать величину 
Т,, — расчетъ ведется значительно проще, если первоначально вы- 
числить ширину турбиннаго колеса, 
не раздфляя его на отдфльные вЪн- 
цы, для наибольшаго заданнаго числа 
силъ; полученная ширина очень мало 
отличается отъ общей рабочей ши- 
рины колеса съ отдфльными вЪн- 
цами; зная же эту ширину — легко 
опредёлить даметрь Г; съ доста- 
точною точностью для предваритель- 
ныхь вычисленй, а также веди- 
чину #,! и подставляя послфднюю въ форм. 8, получимъ: 


га, УРу/н*" 9. ОИ (1 


249. 


зт В! . 208 а ив 


Изъ послфдняго уравн. опредЪлимъ уг. 3' для внутр. вЪнца. 

Весьма часто приходится вмфстВ съ измБнешемъ угла В измв- 
нять и уголъ а и для внутр. вЪнца большею частью приходится его 
увеличивать. Если при этомъ измБненНи угловъ получится значи- 
тельное отклонеше направлен!я скорости с, оть перпендикуляра къ 
направлению скорости %,, то отклонеше можно уменьшить однобоч- 
нымь или одностороннимь расширевшемъ соотвфтствующаго взнца 
турбиннаго колеса. 


Активныя турбины (струйчатыя). 
а = 19° — 30? 
а т5мь меньше, ч$мъ больше напоръ и чфмъ меньше количество воды 
В = со 5а 


Опредфлеше остальныхъ величинъ укажетъ, слфдуеть ли изм%- 
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в, = Уз (Н—Н)) 


Принимая {, = 0,11, 
и +, = 0,06, получимъ, 
что 
с, = 0,92 У зу (Н — Н,) 


ь зт (8 — а) 
о ВВ 
При 8 = 2а 
ва: эта _ С, 
“^*5т.94  2008а 


#= 0,05 р — 0,13 р 


(величину # можно из- 
мФнять). 


250. и, = к, (при В = 29) 


= Уж? 2+ 29Н, Не, 
у ет 


тдВ Н, = высот турбиннаго колеса = Н, — Н, (фиг. 250) 


в, = 0,96 У, 29, в, 


Высота Н, имфеть большее вмян!е при малыхъ напорахъ. 
Ширина турбиннаго колеса 6, при вступлеши зависить оть того, 
снабженъ ли ободъ особыми вентилящонными окнами или нфтЪ, въ 
первомъ случа (если имфются окна): 


= -+ (6 —20) шш 
во второмъ случаЪ: 
В =. 6 — 3/.6 
Обыкновенно толщина струи (фиг. 251) 


8: = 8, 
и тв В =0,2 — 0,9. 
Площадь нормальнаго сЪченя струи для каждаго канала 
зао 
ом 


Само собою разумЪется, что 


о, 
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тдф 6, = ширин® струи или канала. Подставляя вмЪсто $, соотвЪт- 
ствующее значеше, получимъ: 


Е есь (А) 
4 ВИТ: 2 2 р о ОВ 
Выбираемъ значене с, такъ, чтобы 
С 2 0,05 Н 
Кьъ уравн. (А) и (В) присоединяемъ равенство: 
26. 40. 00-2 ани 6 
Изъ уравн. (4), (В) и (С) опредБлимь: 
3,6, ит 


Поел® опредфленя угла 1 необходимо построить параллелограммъ 
скоростей у,„, №, и с, и если получится значительное отклонен!е на- 
правлен!я скорости с, отъ перпендикуляра къ направлен!ю скорости 5,, 
то слфдуеть измфнить расчеть или измфнить только величину ско- 
рости +, — расширяя несимметрично турбинное колесо (въ осевыхъ 
турбинахъ). 

Для приближенныхъ вычисленй въ этихъ турбинахъ можно 
полагать: 


высоту направл. колеса = и 


> турбин. > = 


Надлежания высоты колесъ опредбляются приличною формою 
лопатокъ. ы 


Предфльныя турбины. 


Предфльныя турбины разсчитываются точно такъ же, какъ и струй- 
чатыя, только для нихъ полагаемъ А! = 1, затьмъ для любого сЪче- 
ня опредфляемь отно- 


сительную скорость ю, 
(см. $ 108), зная ее, опре- < (< 
дБлимъ площадь нор- 

252. 


мальнаго сфчешя струи 
для одного канала ®,. 
Вычерчиваемъ поперечное сфчен!е турбиннаго вфнца и опредфляемъ 
такимъ образомъ измфнеше ширины вфнца, выбирая одинъ изъ раз- 
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мвровъ 5,—опредвлимъ другой з,: 


Найдя такимъ образомъ нФеколько точекъ, вычерчиваемъ двой- 
ныя лопатки (фиг. 252). 


Расчетъ американскихъ турбинъ. 


111. На фиг. 253 представлены различные типы турбинъ съ на- 
ружнымъ подводомъ воды (американск!я). Обыкновенно эти турби- 
ны дБлаются реактивными, хотя при большихъ напорахъ (и обыкно- 


а А 


253. 


венно при малыхъ количествахъ воды) находять примфнеше актив- 
ныя предфльныя турбины, при которыхъ уменьшается число 060- 
ротовъ. 

Типы УШ-—УТ примБняются при большихъ напорахъ и малыхъ 
количествахъ воды, типы У—П-—при среднихъ напорахъ и типъ 1— 
при малыхъ напорахъ. Въ примфнени къ этимъ турбинамъ пока- 
жемъ иной способъ расчета. — 

Расчеть ведется для среднихъ струекъ. 

Каждая изъ скоростей: т,, с, и ®, (ем. фиг. 254) можетъ быть изо- 


— 38 = 


бражена слЪдующимъ образомъ: 


Еели абсолютная скорость истечешя с, [изъ турбиннаго колеса 
перпендикулярна къ направлению 
скорости ®,, то (см. ур. 503): 

с,5, с08 а = ЕН. . . (4) 

Подставляя вмфето с, и #, ихъ 
значешя, получимъ: 


в, . 


Откуда 
Е = 
о жа °: `® 
й 
Если же абсолютная скорость 
истечешя не перпендикулярна къ 
направлению скорости #,, то (см. ур. 505): 


Е №, №, - 6098 


2688 4 -606а @) 


Положимъ 
. в: ВА Г. 
Величина {и ,„, указаны въ табл. 1 
ТАБЛИЦА 1. 
Значения |  Прольныя ` Средя 


Е 
ь в, | № 


| 
УШ (003 | дворов 0502 
Уп | 0 ом „053 05 
Ут 025 | 058 „026 об 
у 016 |056 5050 058 
1У | 02 |050 „065 063 
ш 025 |066 „оля Одо 
п 03 | 0д4 „08 ол 
т | 0,35 |084 „06| 05 


| Предфаьныя турбины, медленно вра- 
щаюцяея при больш. напор, иди 
| турбины съ машою реакщею. 


|] Медаенно вращающияея реактивныя 
| турбины. 


Реастивныя турбины съ обыкновенною 


‘скоростью вращения. 
} Быстро вращающаяся реакт. турбины. 


Очень быстро вращающиеся реактив. 
турб. при жаломь вапорв. 
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Само собою разумВется, сдвланныя указаня касательно скорости 
-вращен!я слфдуетъ понимать относительно. 

Для предварительнаго расчета не принимается во внимаше вл!я- 
не толщины лопатокъ. 


Нормальную составляющую #„, скорости с, можно положить равною 


р ъ= „ИЭН - нь 2100 


Количество воды @ или сила турбины № опредфляются по форм. 
(1) и (2) для осевыхъ турбинъ (см. обийя формулы). 


Для опредфленя с, поступаемъ слздующимъ образомъ: какъ 
мы видфли, ее 
в, = &, Уз9Н, 


изъ прямоугольнаго треугольника имфемъ: 
9 с, эта =, УЗОН .зта га В. 
Сравнивая равенства 9 и 10, получимъ: 


Аи, = №, Та 


И рок окстаганх оне АНИ 


Изъ ур. 5 имфемъ: 


а потому 


. (12) 


Изъ поелёдняго урав. можно опредфлить величину №, — ВЫ- 
бравши соотв®тетвующее значене о, изъ табл. Г и уголь а изъ 
табл. П, вначешя А указаны въ табл. ПП. 


ТАБЛИЦА П. 


"Типы турбин. |УШ [м] м 


г Я ..| В | 8250! 
ва = .....| 0,990] 0,988 


г 
1050! 13°50' 
о 0,971 


ш] ит 


18° | 23°40'| 29°30' 36°201 
оз 0,916] .0,870] 0, 


ТАБЛИЦА Ш: 
а: ее от ОН 
"Типы турбинъ, Уш | Уп | м | у | ту | ш | п | т 


ЕЕ . 011 | 0,12 


0,14 | 017 | оз 0,25 | оз 0,325, 
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Пользуясь ур. 5, можно опредфлить коэффишенть №. Значешя 
коэффищента №, указаны въ табл. ТУ. 


ТАБЛИЦА Ту. 


фиш ш 


080 | 08 | 015 ол! | 067 | 0,62 орз | 0,55 
Имфя вышеуказанныя значеня коэффишентовъ к, и №, › легко 
опредВлить соотвБтетвующе углы В.—_Если желаемъ, чтобы ветупле- 
е воды въ турбинное колесо происходило, безъ ударовъ, то должно 

имЪть мфето слфдующее равенство: 
этВ _ с, 


эта №, 


. (43) 


СоотвЪтетвуюния значеня 3 приведены въ табл. \". 
ТАБЛИЦА У, 


| ] ] ] 
Е очах | 21° | 2580’ 36°20'| 57°20| 88° фото 134° 144230! 
Въ практикь прини- || 
„мають я 


| 
25° 307 4% им и 130° 188° 


Зная №... изъ ур. 8 и 9 легко опредфлить приближенное значен!е 
даметра 7: 


= С ОИ 
Е п.м. : кей 


Имфя это приближенное значен!е для д1аметра 0), опредълимъ число 
лопатокъ въ направляющемъ и турбинномъ колесахъ—# ий (см. 
табл. УГи УП). 

Зная ий мы можемъ опредфлить точную величину д!аметра 0) 
или же, не измЪняя его, вычислить точную величину 6 *) изъ слЪ- 
дующаго уравненя: 9 


и = 2 =,» ИН... . 5) 
[2 4,8, = 
[=- || Е: #21 


*) См. $ 110, ур. 19. 


А. М. Самусь. — Гидрава. двигатели. 19 
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ТАБЛИЦА \1. 
Число # лопатокъ въ направляющемъ колесЪ. 


| ты УПЕ 20 1% Таы ры Типы Пит 
32% | «5% а> 38° 
| -- | 
р= 20 № 600 ша. ... 0 ю | 1 
р= 60 „ 95 ,.... Вр | 16 20 
р=100 „ м0 „.... 8% 20 э4 
р=150 „2... 0 | р 28 
2=2000 „290 „....| м | 28 2 
22300 ши. ....... | == 2 | 
ТАБЛИЦА УП. 
Число З; лопатокъ въ турбинномъ колесЪ. 
Пыль Ташь У | Теть 1 Ташь ШГ | Тавы ПТ 
| 854 Е 85 85180? 
= 200 60 ша. | вюи| | в | Ш 9 
р= 60, м, | юм | 9 | в 9 
р=100 „ 1400 | в.ж|ш|и | в и 
а „аи | ю | в и 
2=3200 „ 900, . а эвм 13 
р > 300 ши. .... | = |= 25 | 19 13 


Но обыкновенно слБдуеть еще принять во вниман!е число 0бо- 
ротовь » турбиннаго колеса, опредЪляемое уравненемтъ: 


откуда 


. . (6) 


Округляя полученное п, опредвлимъ изъ послфдняго уравн. ве- 
личину /); подставляя ее въ ур. 15 — опредфлимъ величину 6. 

Еели не желають при вторичномъ расчеть измфнять основныхъ 
размфровъ 1) и В, то слфдуетъь измЪфнить уголы хи В и найти для 
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нихъ новыя значеня а’ и В’. —Такъ какъ въ турбинахъ, снабжен- 
ныхъ поворотными направляющими лопатками, толщина 8 этихъ по- 
сл®днихъ довольно значительна, то безъ большой погрЬшности можно 
положить: 
‚ 
эта — = 9 


“ (=> в =.) 5. УзН 


5 а" 


.= (7) 


Какъ мы видфли при первоначальномъ расчетЪ: 


а потому 


Подставляя эти значешя въ уравн, 17, послЪ сокращеня по- 
лучимъ: 
вт а’ 


или 
1 
эт а' 
или 
1 
вт а’ 
и 


Зная уголъ а', опредВлимъ утолъ В’ изъ уравн. 13. 
Для опредълешя скорости #, имфемъ слфдующее равенство: 


Ё 


= И, + 29-02 — 0... . (19) 
тдЬ Ут у, : 
РЕНИ ЗЕ (20) 
или 
= 6 эт 
МЕН 9... (21) 


При выбор величины Н слфдуеть руководствоваться соображе- 
ями, указанными въ примфнен!и къ расчету реактивной осевой 
турбины. 

19* 
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1 
095 
у! 
тогда ды 


, = 0,95 Ию + 0-Е ь, 


Далфе можно положить 


г, = ®,, УЗоН. 


Для типовъ турбинъ, представленныхь на фиг. 253, значешя 
коэффищента ^,, указаны въ табл. УШ. 


ТАБЛИЦА УШ 


мир [м [ши] 1 


| отд, отэж,., ол, овадь, 


г 1 | Г 
ра = | Обь, 10615, 0,625», | 0,64, 


Какъ мы видфли уже 
7, = &,, УЗИ и с, = к, Узун. 


2, получимъ: 


Подставляя вышеуказанныя значеня въ уравн. 2: 


ш, = 0,95 у 


+1 №, — 119 Ж . (93) 


Если принять для коэффищентовъ значен!я, указанныя въ выше- 
приведенныхъ таблицахъ и для угла 8 — значен!я, приведенныя въ 
таблиц У, то можно вычислить для различныхъ типовъ турбинъ зна- 
чен1я коэффищента №. и положить: 


= вы ИМИ... о . (24) 


Въ табл. 1Х указаны различныя значеня коэффищента ^„,, соот- 


вЪтствующия значешямъ. угла В, опрадфляемымъ верхнимъ и нижнимъ 
рядомъ табл. У. 


ТАБЛИЦА 1х. 


Типы турбинъ ] УШ | ун | м|Т т | и ш | п|г 
+ [|0 ооо баз дб оз оо 0694 0883 
п, =... . | 
ыы 0,36 | 0398 042 | 0465 | 051 0587 0666 | 019 
| 


@\ 


— 293 — 


Само собою разумфется, если при расчетЪ измфняемъ значеня 
коэффищентовъ, то «, слфдуеть вычислить независимо, не пользуясь 
таблицею ТХ. 

ИмЪя величины скоростей в, и г, и полагая 


< 50:05 5%), хе 2 рец ар ланца 8 


опредБлимъ уголъ 1 изъ равенства: 
= НШ — 0,.,9,.6041.. 4... . (26) 

Если получится значительное отклонеше направленя скорости 
с, оть перпендикуляра къ направленшю скорости ®, (болЪфе 10°), то 
слфдуеть измфнить расчетъ. 

Отверстя истечен!я изъ _турбиннаго колеса должны быть такой 
величины, чтобы протекалъ весь объемъ @ при данной относитель- 
ной скорости №, чБмъ и опредфляется размЪръ 6.. 


Для большихь даметровъ размфръ е — (0,08 до 0,1) р 
» среднихь » » е = (0,1 » 0,11) О 
> малыхъ » > в = 0,14 р 
Само собою разумфется, размБръ е можно произвольно измфнять. 
Высота $, турбиннаго колеса на окруж- 


ности даметра Ш: 
В =Ь-+ (5 до 10) шт. 2. 


Если желають устранить расширеше струи 
при вступлеви въ турбинное колесо, то по- 255. 
слфднее дфлають равной высоты съ напра- 
вляющимъ колесомъ и кромки закругляють (фиг. 255). При подобной 
конструкщи требуется точная установка. 

Въ табл. Х приведены величины 5 поверхностей, элементы ко- 
торыхъ перпендикулярны къ составляющимъ с„, скоростей с,. 


ТАБЛИЦА Х. 


 Тапы ] 1 т Т 
Ууш | | м у вы 
НН | | т | ш п т 
8=. . 0,067=1* 0.036=1* 011=1 014=17 ДВЕ оз зак 0,39 


Знал величину с„ и величину 5—легко опредфлить объемъ про- 
текающей воды, который долженъ быть == ©. 


*) Имфются турбивы, въ которыхь эта потеря составлаеть 8%], 
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Скорость с, во всасывающей трубЪ, если таковая имфется, при ма- 
лыхь напорахъ принимается = 1 ш, при большихъ напорахъ = 9, 
3, 4 ш. Скорость с, должна быть меньше скорости с,. 

Весьма часто расчеть американскихь турбинъ ведуть на боль- 
ий расходъь (до 1,5 0). чтобы возможно было работать полной силой 
при пониженномъ уровнЪ воды. 


Расчетъ рад1альныхъ реактивныхъ турбинъ съ внутрен- 
нимъ подводом (фиг. 256). 


112. Ходъ расчета такой же, какъ и осевой турбины, только со- 
отношене между Ви ГД, берется для окружности вступленя въ тур- 
бинное колесо и полагается: 

ь 
ъ:= к 


Скорости опредъляются изъ формулъ: 


в=УЕ Ин @ и 


—а). сза 
1 


№, = о Уша- ЗН ив 
Ут -+% 
тд 
УЕ = 0,89 — 0,91 
еж 0,95 
Уту, 


При выбор% величины Н слфдуетъ руководствоваться соображенями, 
указанными въ примфчани къ расчету осевой реактивной турбины. 
О влянш центробфжной силы см. $ 100, а также слБдующи $ 113. 


Расчетъ радальныхъ активныхъ турбинъ съ внутрен- 
нимъ подводомъ (фиг. 257 и 258). 


113. Большею частью подобныя турбины устраиваются, какъ пар- 
альныя. 


1 1 | 
Подводъ воды совершается на 5 — ц полной окружности дйа- 


1 
метра Д,, большею частью 5 — 5; если устраиваемъ турбину съ го- 
ризонтальною осью. 
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При подводБ на значительной части окружности, т. е. придержи- 
ваясь соотношенй, ближайшихъ къ первому предфлу, слфдуеть на- 
поръ Н считать отъ лини ММ, дБлящей дугу абс пополамъ. Поло- 
ЖимЪ, подводъ воды совершается на „ части окружности, тогда по- 


253. 258. 


добную турбину можно расчитать какъ полную, полагая количество 
воды равнымъ: 
9.т 


Расчеть ведется подобно расчету осевой турбины, только для этихъ 
турбинъ лучше полагать (фиг. 258) 


ь 1 1 
О =8 3 
Обыкновенно 
а = 13° — 20° 
В=2а 
т = 12° — 18° 


Кромф указаннаго способа расчета, приводимъ другой.— 

Если перееЪчь струйки въ направляющемь аппарат нормаль- 
ными плоскостями и опредфлить сумму такихъ нормальныхъ пло- 
щадокъ, то мы получимъ площадь истеченя: 


9 
по 
0,85 УЗИ 
Для Н 83—12... 2, =(7— 8) Ио. .Ь= (0,05 —0,067) 2, 
› Н= 13—15,›..),=( 88—12) Уз. .6=(0.045—0,055) О, 
» Н= 25—60». . р, =(12—18) Ух. .5= (0,04 —0,045) Р, 


“ 


› Н=100—200 »..Д,= (20—95) У®. .6=(0,025—0,033) 2, 


» Н= 60—100 »..Р,=(18—20) Ух. .Ь=(0,033—0,04 ) 0, 


Даметръ Г, можно измфнять. 


С Е а 
р ›, = 0.49 И29Н — 0,41 ИЭН 


Число оборотовъ въ 1 м. 


ух. 60 . %. 
Ве, 2% 
Принимая » = цфлому числу, опредфлимъ Д,: 
т: 60. », 
п.г 


Лучше не допускать п болфе 350—400, хотя имфются турбины, 
которыя дБлають 600—800 и болЪе оборотовъ въ минуту. 
Величина у, можеть быть опредвлена иначе: 


е, = (0,89 — 0,91) у’ прет ии в 


или о: 
И 
РУ т 
ИЛИ ве 
с, = 0,92 Уз9Н 
и 
9, = 6 #00 


Шагь турбиннаго колеса по окружности дам. Д,: 
в = (0,035 — 0,1) ш и бодбе. 
Число лопатокъ въ турбинномъ колесЪ: 


Полагай 


Шагь { въ направляющемь аппаратЪ расчитывается такъ, какъ 
будто бы подводъ воды совершается на полной окружности и число 
лопатокъ =& — (1—2), а потому 

=р, 

*—@—) 
Само собою разумфется, можно отступать отъ этого правила. 
Толщина струи, выходящей изъ направляющаго аппарата: 


#= 


ы > 8, 
5 = та 6 — и 
2 605 а 


Тдв 2 и 5, — толщина лопатокъ въ направляющемъ аппаратВ и 
въ турбинномъ колесЪ. 

Число каналовъ : въ направляющемъ аппаратф опредфляется 
равенствомъ: 
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откуда 
5 
Обыкновенно число каналовъ дфлается на 1—2 боле. 
Высота турбиннаго колеса: 


№, = (0,08 — 0,12) О, 


}, можно измнять. 
Высота направляющаго аппарата: 


но 


а потому 


Опредфливши уголъ ти зная и, и №, найдемъ с,. 
Желательно, чтобы удовлетворялось неравенство: 


[8 = 0,05 Н 
39 — 


Если это услоше не исполняется, то слфдуеть измфнить 1; откло- 
нене с, отъ перпендикуляра къ ®, допускается до 8°— 10°. 

Очень часто вентиляшонныхъ оконъ не дълаютъ, а устраивають 
боковую вентиляцию (см. фиг. 258), которая для этихъ турбинъ боле 
рашональна и тогда 

Ы = (1,3 — 1,8) 6 
Ь, = (22 

Въ турбинахъ съ внутреннимъ подводомъ должно имЪть мЪето 

слЪдующее неравенство (см. $ 100): 


и 


и? 
— — 6? 2 605 ф — Зи > 0 


д _ 9 [‹ 
=: = ан) 
й ш \ш 


См. чертежь 205 $ 100, 


или 
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Приблизительный взсъ частей турбинъ. Расчеть деталей. 


114. Для опредъленя размфровъ нЪ$которыхъ частей требуется 
знать вфеъ турбины; приводимъ формулы, опредфляюция этоть вфеъ 
приблизительно. 


Осевыя турбины съ вертикальнымъ валомъ: 


ДР, — средёй д1аметръ обоихъ колесъ въ метрахъ, 
© — расходъ воды въ сек. въ литрахъ (1). 
Приблизительно вЪеъ колеса въ Ко: 
®,-_ 
=. 0.79 
Для направляющаго аппарата, перекрываемаго щитомъ, перем%- 
щаемымъ отъ руки: и 
= 50 


Для турбиннато (рабочаго) колеса съ чугунными лопатками: 


&=30 
Для турбиннаго колеса съ желфзными лопатками: 
& = 40 


При этомъ предполагается, что турбина полная; если же турбина 
ь 1 
пармальная, то при подвод воды на „ части колеса вместо @ въ 
первую формулу слфдуеть подставить т. 0. 


Ращальныя турбины съ горизонтальнымъ валомъ: 
Приблизительно вЪеъ турбиннаго колеса въ Кр: 
@ = (12—15) 6..2, 
тд® 2„-— средняя ширина колеса въ шт и Ш, — внутренний даметръ 
турбиннаго колеса въ метрахъ. 
ВЪеъ полыхъ чугунныхъ валовъ можно опредфлить легко, зная 
ихъ объемъ; если наружный д1аметръ вала опредфляется по формул 


(см. форм. ниже): мы 
Ш = 30 УХ 


и при этомъ внутреннй даметръ 

В, = 0560 
то мы предлагаемъ формулу для опредБленя приблизительнаго вса 
одного погоннаго метра полаго чугуннаго вала, включая вЪеъ пяты 


и заплечиковъ: е 
би = 0,5 Хы? + 155 О. 


тд О—наружный д1аметръ вала, 


щи 
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Даметръ (наружный) полаго чугуннаго вала можно опредфлять 


по формул: в 
"ИМ 
О», = 20 у = 


тдВ №М— число лошадиныхъ силъ, п — число оборотовъ въ минуту, 
при этомъ внутреннйй даметрь (фиг. 259) долженъ равняться: 
1 =0,6 р 
Даметрь 1» долженъ быть такой величины, чтобы свободно про- 
ходилъ стоякъ дламетра 4 и удобно помфщались обхва- 
тывающце его стаканы, 
Если валъ желЪзный (сплошной): 


а 
о.=в т 
п 


Если стальной валъ (сплошной): 


з 
Я 259. 


Валы, опредБленные по вышеприведеннымь формуламъ, слфдуеть. 
провфрить на изгибъ и кручеше. 
Даметръ желЪзнаго стояка 4 (фиг. 259) опредвляется формулою: 


“ур. № Гра 
4.-У 10 № = 


или . 
4.„ = (0,55 — 0,65) УР. № 


тдв Р — давлеше направленное по оси стояка въ К, д/—высота стояка 
въ метрахъ. 

Если приходится разсчитывать полый 
валъ на изгибъ, то весьма часто является 
затруднен! въ выбор соотвЪтетвеннаго со- 
отношеня между внутреннимъ и наруж 
нымъ даметрами, въ этомъ случаЪ проще 
равсчитать д1аметръ сплошного вала, сдЪ- 
ланнаго изъ того же матер!ала, а затБмъ 
оть него перейти къ опредфленю д!амет- 
ровъ трубчатаго вала. ЗдЪсь мы дадимъ уравнеше, связывающее 
д!аметры сплошного и полаго валовъ и служащее для приближенныхъ 
вычисленй — 

Моменть инерщи сфчен!я полаго вала (фиг. 260): 


260. 


1= 5 *— 10) 
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'Моменть сопротивленя 
т и 29 0-15 


5 р р 
2 


Приравнивая этотъ моменть моменту сопротивленя сплошного 
вала, им5ющаго дам. А, получимъ: 
кА а -- 
за 38 р 
Для приближенныхъ вычислен!й можно положить 
43 — 03— Р? 
Расчетъ пятниковъ. Нагрузка пяты 
Р=А+В 


тдф А = общему вЪсу частей: турбиннаго колеса, турбиннаго вала. 
и сидящихъ на немъ колесъ и другихъ частей. 

В = вертикальному давлению воды, если его принять = со 75°], 
вЪса столба воды надъ турбиннымъ колесомъ. какъ это обыкновенно 
ДФлается при расчетахъ, *) то 

В ==.О.Ы&.Н 150 
тдБ Р — средый дламетръ турбиннаго колеса въ метрахъ, 6, — ши- 
рина колеса въ метрахъ и Н — полный напоръ въ метрахъ. 

Давлеше на прокладки въ пятникЪ не должно быть болфе 100 
Ке/сш?. Прокладки дБлаются изъ стали или жесткаго чугуна и фос- 
фористой бронзы (см. Альбомъ примфрныхъ установокъ водяныхъ 
двигателей). 

Если примемъ безопасное давлен!е = 80 Ке/ст?, то даметръ про- 
кладокъ и сплошной пяты 

Ч. = 0,197 УР 
Ч = 0,13 УВ 

Эту формулу можно примфнять при числЪ оборотовъ, не превы- 
шающемъ 140 въ минуту. При большемъ числЪ оборотовъ слфдуеть 
обращать внимаше на то, чтобы произведеше Р. г, т. е. произведе- 


в!е изъ средняго давлешя на наибольшую периферическую скорость 
не было бы очень велико, что исполнится, если 


или 


Е 
4.» = 0,025УРУп 
ТДЪ и = числу оборотовъ въ мин., эта формула примЪняется, если >> 140. 


*) Давленйя воды опредьляются урав. 473 и 474, $ 19. 
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Маленькое отверсте даметра 
4, = (5 — 19) ша 
необходимо для предупрежденя появленя слишкомъ значительнаго 
давленя въ центрь (фиг. 261), такъ какъ трущаяся поверхность 
сработывается неравномЪрно. 
Если даметръ пяты > 18 ст, то ставятся паяты съ глазомъ (фиг. 262 


| 
Ней ОР ЗИ РН 
пя ыы Е 

261. 262. 263. 


и 963), при этомтъ среднее давлеше лучше не допускать болЪфе 50 Ке/ст?. 
Бахъ даеть слЪдующая формулы для опредълевя даметровъ пять; 


Г 
Ч. = у ОВК 
тд К — допускаемая нагрузка на сш?: 


& — 60 — 90 (тах. 100) 
бакаута 
ра &=25 
Чтобы не происходило значительнаго нагрфвашя пяты, должно 
имфть мфето сльдующее неравенство: 


тдБ / = 0,05 (сталь и бронза) и — 0,67 — 1,67. 
Для пять съ глазомъ (фиг. 262 и 263): 

га ‚_Ф.1 

ИЕ ы у 

Ч. У 58 + %' | 

> Рэм 
Ч. ттт На 4 

3000 4, > Ь-( 04-1314 

Для кольцевой или гребенчатой пяты (фиг. 264): де 

РЕК = 4..6. мел. 

тдф К = (40 — 45) Ка|сш”, г — число гребней или колецъ и 4, = я = а 


Изъ вышеприведеннаго равенства имфемъ: 
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Если пята охлаждается только наружнымъ воздухомъ, то должно. 
имфть мфето слЪдующее неравенство: 


> Р.В 
в 1 = 50000 

Что касается трешя въ пятникахъ, то треше въ новыхъ пятни- 
кахъ больше, чфмъ въ старыхъ, въ которыхъ рабочйя поверхности 
притерлись, работы трея въ 
тьхь и другихъ пятникахъ отно- 
сятся между собою, какъ 4:3. 

Если имфется пятникъ Фон- 
тена, то установочный винтъ въ 
этомъ иятникЪ лучше дфлать не- 
зависимымъ и не соединять его 
съ передаточнымъ валомъ, слу- 
жащимъ продолженемъ турбин- 
наго трубчатаго вала, такъ какъ 
тогда съ перемфщешемъ послд- 
няго вала, при помощи устано- 
вочнаго винта, будеть также пе- 
ремфщаться и передаточный 
валъ, а вмфетЪ съ нимъ и зуб- 
чатыя колеса, передаюция вра- 
щене приводному валу, будуть 
приводиться въ правильное поло- 
жеше, соотвЪтствующее первоначальной установкЪ (см. Альбомъ при- 
м$рныхъ установокъ водяныхъ двигателей, табл.: 2, 4, 5, 9, 90, 
30 и 32). 

ЗдЪеь мы приведемъ нЪкоторыя практическя указаня для опре- 
дфленя размфровъ всхъ частей турбиннаго колеса (фиг. 265). 

Толщина стБнокъ внутренняго обода турбиннаго колеса и обоихъ 
ободьевъ направляющаго колеса, при сплошныхъ отливкахъ, т. е. 
когда лопатки чугунныя: 


8, = 0,01 + (3 — 10) шш 


или 
8, = 0,004 0 + 15 шм. 


При залитыхъ лопаткахь — желфзныхъ или стальныхъ: 


ИВА 
8, ={—#)* 


Толщина наружнаго обода 8, дБлается равною 8, или 8,', или на 


10°/, тоньше, обыкновенно менфе 20 тш. толщина обода не длается. 
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Число ручекъ въ большихъ турбинныхъ колесахъ = ближайшему 
ИУ ВВ 0,001 ры + 9 


но обыкновенно не менЪе 4. 
Если ручки замфняются сплошнымъ дискомъ, то толщина его 


ак, 0,004 р -+ 20 шм. 


ВсЪ разм5ры можно отнести къ толщинЪ ступицы 4. 
Если турбинный валъ чугунный трубчатый, то 


1 1 
ч=(:—з)* 


Т= А, + 0,05 Ш или 1 = (1 — 1,5) 4 
в = (0,8 — 1,1) 4 
В, = (0,5 — 0,15) 9 


= (6—7 
При 4-х" 5 | 
ри 4-хъ ручкахъ: [= 
= 
При 6-ти ручкахъ: [ К к 
уе 
р= (1—2) 1 


Толщина чугун. лопатокъ 8 = 0,056 + Тшш 
8, = (0,33 — 0,5) 9 

8, = (0,25 — 0,33) 4 

При залитыхъ лопаткахъ (фиг. 266 
=> (2—3) 

у = (2 —4)8 

2 = (1,5 — 2) 8. 


Величины 2 и у лучше не дБлать менфе 15 шт. 

Дополнительное ребро “ не принимается въ раечетъ. 

Ручки, разечитанныя по вышеуказаннымъ формуламъ, слфдуеть 
провфрить на изгибъ. 

Моменть изгибаюцщий вс ручки въ плоскости, 
перпендикулярной къ оси турбины, равняется (въ 
кил -сант.): т у 

71620 Е э6в. 

Лучше предполагать, что половинное число ручекъ сопротив- 
ляется изгибу. 

При большихъ скоростяхъ, т. е. при большомъ чиелЪ оборотовъ, 
слфдуетъ принимать во внимаве влляне центробъжной силы, кото- 
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рая можеть разорвать ободъ. Напряжеше оть центробЪжной силы на 
ед. площ, будеть: де? 
= - 

9 
тдВ А— удёльный вфсъ матерала вЪнца, о— скорость на окруж- 
ности и 9—ускорене силы тяжести. Опредляя напряжен!е на сш, 
слфдуеть вс величины выразить въ сш. 

Если вращене приводному валу оть турбиннаго вала передается 
зубчатыми колесами — цилиндрическими или коническими, то обык- 
новенно на маломъ зубчатомъ колееЪ чиело зубцовъ полагають 
равнымъ 45—80 

Въ послфднее время большое примфнене находять колеса съ 
двойными косыми зубцами (шевронныя). 

Усише Р, необходимое для подъема щита, опредфлить очень легко: 


тдВ /— коэф. трешя, А— вБсъ 1 ш? воды = 1000 Ко, Г. — длина 
щита въ метр., № — высота воды передь щитомъ въ метр., А, — вЪсъ 
1 ш? матерйала, изъ котораго сдфланъ щить, У — объемъ вефхь 
частей, изъ которыхъ составляется щить въ куб. мет. и © — вфеъ 
оковки и т. п. частей. 

Если щитъ деревянный, то при трен!и дерева о дерево: 

[= 0,25 — 0,55 

Полагая, что дерево пропитано водою — для значенй А, будемъ 

имфть слБдующя величины: 


ШБ: сов 2-5 ЗЕ 
Соса ра, № 
Дубь -.....» = 1060 » 


Такъ какъ щить зимою примораживается, то при расчет пере- 
дачи для подъема щита вфсъ его лучше увеличивать въ два — че- 
тыре раза. 


ГИДРАВЛИЧЕСКИЯ КОЛЕСА. 


Различныя системы тидравлическихъ колесъ. 


115. Въ настоящее время гидравлическ!я колеса строятся очень 
рЬдко, исключая случаевъ, когда не имфется приспособленй, подво- 
дящихъ воду, когда въ распоряжени очень малое падеше или когда 
хотять имфть дешевый двигатель, которымъ можеть служить дере- 
вянное колесо. 

Въ виду этихъ соображешй мы приведемъ ниже только самыя не- 
обходимыя данныя для расчета, не останавливаясь на подробностяхъ *). 

Въ $ 77 нами было указано на разницу между турбиною и ко- 
лесомъ. Колеса слфдуеть различать по способу дЬйстыя воды: 

1) наливныя колеса, въ которыхъ вода дЪйствуеть исключи- 
тельно своимъ вфсомъ; 

2) подливныя колеса, въ которыхъ вода, подводимая снизу, 
дЬйствуеть живою силою; 

3) боковыя колеса, занимаюция среднее мЪсто между налив- 
ными и подливными колесами и 

4) висяч1я или плавуч1я колеса, въ которыхъ вода работаеть 
какъ въ подливныхъ колесахъ, но въ которыхъ не имфется особыхъ 
приспособленйй для подвода воды. 


Выводъ общей формулы работы гидравлическаго колеса. 


116. Напоръ Н состоить изъ двухъ частей Н, и Н, (фиг. 267). 
Абсолютная скорость вступления с соотвЪтствуетъ напору Н,. Осталь- 


*) Подробныя свфдьшя о колесахъ имфются въ сльдующихь сочиненяхь: 
И. Тиме. Курсъ Гидравлики Т. ПН. 1891. 

С. Вась. Ге \Уаззегий4ег. 1885. 

6. Мевзпег. Г1е НугацНК пп 41е ВудгааЦзсьеп Мофогев. В. П. 1895. 
Н. Неппе. 11е \аззеггваег аа ТигЬшеп. 1898. 

№. Н. ОЫааа. Вгапсвеп-Апздауе. 

Г. Улвтеах. Тгай6 ФВбомаше её рганаше 4’НудгааНапе аррНатёе. 1886. 
А. Самусь. Деревянныя подливныя колеса. 1882. 

А. Самусь. Альбомъ примбрныхь установокъ воданыхъ двигателей. 1908. 


А. М. Самусь.—Гидрава. двитатези. 20 
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< ная часть напора опредфляетъ собою высоту (Н,), на которой вода 
дЬйствуеть своимъ вЪсомъ. ы 


Абсолютная теоретическая скорость вступленя 
с =Уз9Н, 
Работа, которую можеть развить вода при этой скорости: 


: 
10000 = 


Скорость и — относительная, а скорость › — окружная. 
Работа, соотвфтствующая скорости ю, т. е. 10000 Е пропадаетъ, 
такъ какъ колесо по напра- 
влению скорости № перемЪ- 
щаться не можетъ. 

Вода по окружности вету- 
паеть со скоростью ®, но и 
колесо движется съ тою же 
скоростью, слБдовательно вода 
не производить а а по- 
тому работа =10000 © р” тоже 
263. пропадаетъ. 

Принимая во внимаше ска- 
занное, видимъ, что работа, развиваемая водою, вступающею со ско- 
ростью с, равна 


Е = 1900 ы (с — 1 — и") 
тдВ 
Ее+И— 9.0. 6054 
а потому 
Е = 100 9 {С.0. 05а—17) ..... (623) 


Падая съ высоты Н,‚, вода производить работу своимъ вЪеомъ 
рен Е, = 10000.17. о. 69 
Полная работа производимая водою 


Е=Е + Е, лбо© (= те и . . (625) 


Чтобы найти максимумъ работы, посмотримъ какое значеше надо 
дать ,, а для этого слФдуеть приравнять нулю первую производную 
по ® отъ выражешя: 

6. 0608а — 1? 
т. е, положить 
С. 05а — 2" =0 


УЕ = а. ... тя ОМ 
Подставляя это значене для г въ уравн. (625), получимъ: 
1 
Е 0 (3-37 гов? а +, 
но 
39 а 

а потому Н. 

Е= по © [1 аа, с оао) 


Это есть общее уравнеше работы для колеса и мы видимъ, что 
величина ея т5мъ больше, чфмъ больше соза, т. е. чфмъ меньше 
уголъ а, а потому уголь а выбираютъ малымъ (нулемъ онъ быть 
не можетъ, такъ какъ вода не должна вступать касательно къ колесу). 

Изъ этого же уравнен!я видно, что выгоднфе увеличивать на- 
поръ Н, и уменьшать Н,, но при маломъ Н, и величина с будетъ 
мала, а слЪдовательно и скорость г (см. уравн. 626) тоже будеть 
мала, т. е. колесо будетъ вращаться медленно. Работа, опредЪляемая 
уравн. (627), теоретическая, для опредфленя дЪйствительной работы 
слфдуеть принять во внимаше различныя потери. 


Коэффишенты полезнаго дЪйств1я колесъ. 


117. Обозначимъ черезъ 1 коэф. полезнаго дЪйств!я колеса, тогда: 
для верхненаливн. колесъ при малыхъ падешяхъ (3 05 ш). . 1=0,5 до 0,6 


› > ‚ > большихь › (боле 5 ш). .1=0,6 » 0,75 
» заднебойныхь ящичныхь (съ ковшами) колесъ, 

съ кулиснымъ подводомъ (съ р5шеткою) .. ц=0,6 › ОЛ 
» лопатчатыхъ или лопастныхъ колесъ съ кулиснымъ 

подводомъ ее г ы а г „= Л 
» лопатчатыхъ колесъ съ оо подводомъ . =0,6 » 0,65 
» среднебойныхъ (зобовыхъ) колесъ со щитомь .\=0,4 ›» 0,5 
» колесъ Сажейена......-...... › 0,8 
» Б- рнаоралоЕ а Еле ея » 0.65 
» э>>._Понселе.. ....--. к » 0,75 


» обыкновен. подливныхъ онвенныйх) колесъ. . 1=0,3 › 0,35 


Окружная скорость. 
118. Рекомендуется выбирать слфдуюцця значен!я для окружной 
скорости т: 
для верхненаливныхъ колесь ... 
» заднебойн. колесъ съ кулиснымъ а 


1,2 до 2 м 
1,5 ш 
20* 
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для лопатчатыхъ колесъ съ кулиенымъ подводомъ . 22 ш 
» В ь > водосливн. » 171 м 
» среднебойныхь колесъ со щитомъ 2 м 
› колесъ СажеЧена . ЕЕ 0,75 т 
» о ВУ ИТЬЙА а © В 
› »  Понееле............. -8=0,55У/ 29 
» обыкновенныхъ подливныхъ колесь .. . .7=04 УЗ9Н 


Рад!усы колесъ. 


119. Для полученя хорошихъ результатовъ рекомендуется выби- 
рать слфдующия значеня для радтусовъ В колесъ: 


для верхненаливвыхъ колесь ....... -В=5 (н-5) 
тдВ с—скорость вступленйя воды въ колесо и Н — напоръ. 
Для заднебойн. колесъ съ кулисн. подводомъь . В 

» лопатчатыхъ колесъ съ кулисн. подводомъ . й=Н 

» » › » водосливн. » . В=1,25Н до 1,5Н 
» среднебойныхъ колееъ .........В=15 Н › 25Н 
» колесъ Сажейена............В=1,5Н » 95Н 
› ‚>  Цунабра В =Я › 15Н 
‚ $ ПОНОеШе" иен о БАНИ, 

» обыкновенныхъ подливныхъ колесъ .. В=2 до 4 ши 60446. 


Коэффищенты наполнен!я колесъ. 


120. Отношен!е объема воды, попадающаго въ колесо въ опредъ- 
ленное время, къ объему, который можеть вмфетить колесо, назы- 
вается коэффищентомъ наполнен!я; обозначимъ этоть коэффишенть 
черезъ в, тогда: 


Е 
для верхненаливныхъ колесъь .. .. = до 


> заднебойныхь » № Мы Е до 


<] во во = 


» среднебойныхь и подливныхъ колееь „в =$ 


Если обозначимъ черезъ а глубину колеса по направленю радтуса, 
черезъ $ — ширину колеса между ободьями или длину лопатки, че- 
резъ › — окружную скорость и черезъ 9—объемъ воды, вливающЁйся 
въ колесо въ секунду, то Е 


КЕМ Е Е он, пра . . (628) 
откуда 


Пьер 


НЙ 


а .. (630) 


При тонкихъ металлическихъ лопаткахъ можно пользоваться этою 
формулою для опредфлен!я величины 6, при деревянныхъ же лопат- 
кахъ, которыхъ толщина довольно значительна, придется принимать 
эту толщину во внимаше. 

Если въ минуту подъ струю воды подходить п. лопатокъ, то 
въ секунду подойдеть: 


и 


60 


Если черезъ / обозначимъ площадь поперечнаго сЪчен1я лопатки, 
то объемъ 1, лопатокъ равняется: 


Н.Е. 
и 
О=(@.5.9—и.й.Ба,...... (8380 
откуда 
= о , (638) 
(а2— 41) = 


Шагъ лопатокъ и число ихъ. 


121. Шагь лопатокь долженъ быть таковъ, чтобы необходимая 
часть струи помфстилась между лопатками. Положимъ толщина 
струи = и величина шага = # (фиг. 268), тогда 


#= м а Ааа 
- При деревянныхъ лопаткахъ 


== +8... (684) 
эта 


тд д — толщина лопатки. Число лопа- 


258 
1 


токъ *) 


р . (635) 


Толщина струи 


. (637) 268. 


тдЪ 6, = ширинЪф подводящаго русла и с—скорость вступленя воды. 


*) Если колесо имфеть ручки, то число ихъ 
ааа ен (636) 


тдь В выражено въ метрахъ. При дереванныхь колесахь очень часто число 
допатокъ приходится выбирать въ зависимости оть числа ручекъ. 
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Опред$лене объема воды, заключающагося между двумя 
лопатками. 

122. Если шагь ={и окружная скорость =», то путь # (по окруж- 

ности) колесо совершаеть въ : секунды, въ это же вре- 


мя вольется объемъ @ ., а потому объемъ воды, за- 
ключающся между двумя лопатками, 
1 
ч=%9, ...-.-.. (638) 


Поэтому, если мы обозначимъ черезь { площадь 
сфчен!я находящейся между двумя лопатками воды 
(площадь заштрихованную на фиг. 269), то 


ч=Г.ь 


269. 


и 


саня 0608 


Верхненаливное (верхнебойное) колесо. 


123. Верхненаливныя колеса употребляются при большомъ паде- 
ши и малыхъ количествахъь воды (фиг. 270). Вода входить либо 
во второй, либо въ трет й 
ящикъ оть вершины. 
Уголь В между напра- 


230. 231. 


влешями скоростей о и ш = 20° до 25° (фиг. 271), этоть уголь при 
заданной формБ лопатокъ опредфляется чертежомъ. Формула (626) 
даетъ наивыгоднЪйшую окружную скорость, которая будетъ 


Уголь В маль, но уголъ х еще меньше, а потому безъ большой 


—зи — 


погрЬшноети можно принять 605 я = 21, и 
[2 


= 


Вода должна вступать безъ удара, а потому направлеше относи- 
тельной скорости ю должно совпадать съ направлешемъ наружнаго 
элемента лопатки, соприкасающейся со струею, и слфдовательно: 


ве = эт (В — <) : эт (180 — В) 


откуда ь 
© ЕЮ иске сывИо . (640) 
® зт (8 — а) 
но 
а 
а 
а потому Г 
_ __ зв 
= зи @—а) 
=: В 
эт в) = “В Е ре Е (641) 
Скорость (горизонтальная) истечешя струи изъ отверсмя въ русл® 
в. =ФУз9Н, 


тд ф = 0,93 до 0,96. 
Частицы воды описываютъ параболу, коей координаты будутъ: 


9 
я 
у=с,.Ё 


тдф —время, въ которое частица воды перемфщается изъ пункта а 
въ пунктъ 6. 
Изъ перваго уравнены имЪфемъ: 


2х 
— у= 
9 
Подставляя это значеше для { во 2-е уравнеше, получимъ: 


И О с ое (642 
у а. 9 
Изъ чертежа (фиг. 271) видно, что 
==Н, — Н, 
но а ЕЕ. 
в = ИЗ9Н, и с, =ФУз9Н, 
а потому 


е 2} 
Нери" 6 


— чи 
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подставляя эти значеня въ пнослфднее уравнене, получимъ: 


.. (643) 


Для верхненаливныхъ колесъ принимають # = 1,2 до2 ш, а сл®- 
довательно с = 26 — 5,4 до 4 м. 

Можно принять 

в, =с— 0,2 т 

тогда изъ уравн. (643) опредфлимъ 2, а зная х, найдемъ и у, т. е. 
положеше точки, въ которой происходить вступлеше воды. 

Еели толщина струи при выходь изъ отверстия =5, и ши- 

рина = в,, то 


9=5,.-5 с, 
откуда о 
К не = (644) 
Радусъ колеса ь 
* 1 
В=5(Н—Н)... . (645) 
но @ 
®— зд’ 
ТДВ 4 = 21, такъ что можно принять: 
1 Гоа ь 
в=1(н-&) (4. 648) 


Еели уровень нижней воды непостояненъ, то нижн!я кромки обода 
возвышаются надъ нижнимъ уровнемъ на высоту # = 0,025 до 0,05 т, 
тогда з 

Е=(Н—Н,—№........ (641) 

Изъ чертежа (272) видно, что 


Н = Н, + В со5у + В+ № 
откуда 


ЕН, . Пе. 
Принимають обыкновенно (уголъ съ вертикалью) 
т == 10° до 15. 


Глубина колеса (ширина рабочей стороны обода) 


Е В ы : 
@= 30 + 0,2 м до 0 —+ 0,3 ш .. .. (649) 
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Если толщина струи у обода =, то шагь 
5 5 е 
= 1,25 ——— 5 а: +050 
Е 125 до 1 (650) 
Ширина струи 
= —2 сы зоо 


Для колесъ еъ промежуточнымь ободомъ 


= —43 а ал реа ВИЙ 
Наконець число паровыхъ силъ (полезныхъ) 


10000Н 
Ч ее ° 


По этой формул вычисляется сила любой системы колеса, под- 
ставляя только вмЪсто у соотв5тствующее значене. 


М . . (653) 


Заднебойныя и среднебойныя колеса съ кулиснымъ 
подводомъ (съ р8шеткою). 


124. Заднебойныя колеса употребляются при большихъ количе- 
ствахъ воды и при большихъ падевшяхъ (фиг. 273). Для перемЪн- 
ныхъ количествъ воды они выгоднфе верхненаливныхъ колесъ, по- 
тому что затоплене ихъ низовою 
водой не представляеть большого 
неудобства, такъ какъ они вра- 
щаются. вь направлени уходящей 
воды. Можно кром того количество 
воды и скорость удерживать почти 
постоянными, потому что, смотря 
по надобности, можно впускать 
воду черезь верхя или нижая 
перегородки. 

По Баху окружная скорость этихъ колесъ и = 1,6 до 9,2 ш и по- 
нижается иногда до 1,2 т. 

Редтенбахеръ полагаеть для этихъ колесъ В = а Н и для полу- 
наливныхъ колесь В = Н. По Баху: 


В=0,5Н + 115щ......... (654) 


Если будемъ разсматривать истечене изъ верхней кулисы, то, 
допуская свободное отъ удара вступлеше, получимъ (фиг. 274): 


су: в == 8 (1802 — В,) : зт (8, — а) 


— 314 — 


откуда 


м 


В 
* эт (8, —а,) 


... (656) 


тдЪ {ф = 0,93 до 0,95. 
Уголь а, берется для колесъ съ ковшами = 9° до 19° и для ло- 
патчатыхь колесъ = 25° до 30°, 
Высота кулисъ $,, з,... дВлается = 60 до 100 тт. 
Если мы обозначимъ черезъ 4,, 4,, 4х объемы воды, протекающие 
черезъь кулисы, то 
ф =. в. ИЗН, 
Е оу; 1080 


ФЕ... УЗИ, 
тдВ №, = 0,94, №, = 0,93, м» = 0,92 
Затбмъ 
4 -+%-+4=%9........ . (658) 
Такимъ образомъ зная © и опредфляя постепенно величины 4,, 9, 
и т. д. найдемъ число перегородокъ, которыхъ обыкновенно дВлаютъ 
одною болфе, чВмъ даеть вычислеше. 
Если радальная толщина слоя воды въ колес или ширина обода 
смоченнаго водою = а, и 6, = ширинв этого слоя, то 
9=Ь. 4. 
откуда 


9 
Бр... (659) 


Я 


Коэффищенть наполненя для 
лопатчатыхь колесь съ кулис- 
нымъ подводомъ 


тю 
3.2755 
и для колесъ съ ковшами 
а 
214. м . 


Ширина обода а опредвляется по форм. (659). ТПагь лопатокъ 
1 =0,1а-+020.......0. (660) 


Число силъ опредфляется изъ уравн. (653), подставляя вмЪсто 7 
соотвфтствующее значене. 
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Среднебойныя колеса съ кулиснымь подводомъ разсчитываются 
подобнымъ же образомъ, они употребляются при среднихъ паденяхъ 


и среднихъ количествахъ воды. 


Колеса съ водосливнымъ впускомъ. 


125. Эти колеса употребляются при маломъ падеши для среднихъ 
количествъ воды. Вода переливается черезъ щить К, который можеть 
перемфщаться, чёмъ и производится регулироваше (фиг. 275 и 276). 


215. 236. 
По Базену для средней струйки, которая направлена по параболЪ: 
з 
Ея дб ку ня 
(= 39 ( (661) 


Опытами Базена опредфлились различные элементы струи (фиг. 276), 
на чертежь выписаны всЪ разм®ры. Толщина $ струи по Базену опре- 
ДБляется слВдующимъ уравненемъ: 


АРЕНЕ ИЕ 
= 046 Из— #)- (#) 1... 689 
С , 3 ( и, 0,5 и, (662) 
Средняя скорость частицъ въ наиболфе сжатомъ мфетЪ струи по 
Вазену 


Г АТ: Е (663) 


Количество воды протекающей черезъ это сжатое мЪето, для по- 
тока шириною въ 1 ш, равняется 


= Ч=1. 0,65 Н, .с, = 0,499 Н,УЗ9Н, .... . (664) 
ал’ 
ео Н, = Н,— 0,106 Н, = 0,894 Ну, 
: В А гаон 
1089. — > : 
а потому 


9=4.6, =0,499. Н, ИЗ9Н, . В, 
но подъ корнемъ безъ большой погрФшности можно замфнить Н, че- 
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резъ Н,, и тогда 

0 = 0,429 . 11191, .Ь, . УЗ9Н, = < 0,56, . Н, УЗ9Н, 
откуда 
.... (665) 


Величина угла 1, т. е. угла, образуемаго направленшемъ скорости с 
съ горизонталью или съ горизонтальною касательною къ параболЪ, 
опредфляется уравнешемъ: 

ева 666 
ит= Я (666) 

Положеше радуса ВГ (фиг. 275), соединяющаго центръ колеса 

съ точкой вступлевшя В, опредБляется угломъ 8 и 


изъ чертежа (275) видно, что 


ф-8 = 90° 
а потом 
: .. _ Ер_ Ва Н+Н, 668) 
608 ф = тв = (668) 
Е 
зная углы фи 1, опредфлимъ уголъ а: 
а Е Не . (669) 


Среднебойное колесо со щитомъ. 


126. Эти колеса употребляются при малыхъ и большихъ количе- 
ствахъ воды. Конструкщя въ общемъ такова же, какъ и въ задне- 
бойныхъ колесахъ съ кулиснымъ или`водосливнымъ впускомъ. Ча- 
стицы воды въ средней струйкЪ (фиг. 277) движутся по параболЪ, 
по такой же кривой обыкновенно выкруживается и русло. Принимая 
обозначен!я, показанныя на чертежЪ, имфемъ: 


2 
х = —_. 311 


= 
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Обыкновенно принимають г = Эш и с = 3 (хотя скорость © мо- 
жетъ быть понижена до 1,5 ш). 
Уравнешемъ (640) связываются углы аи В. 
Глубина погруженя точ- 
ки вступленя дфлается 
с 
= Зо 
тдВ ф = 0,95 
По форм. (659) 
а, = _® 


Зе ПЕ 


По форм. (668) 


608 ф = 
алЪе 
д 1=$—@ 
и горизонтальная скорость 
с. =ФУзиН, 
тдВ 
Н, =Н, — 1. 


Колесо Сажеб1ена. 


127. Эти колеса характеризуются широкимъ ободомъ: 


и большимъ числомъ (60 — 180) наклоненныхь впередъь прямыхъ 
или немного согнутыхъ лопа- 
токъ (фиг. 278). к 

Вода дЪйствуетътолько своимъ 
вЪсомъ. 


Толщина струи дБлается з=Н, 
но обыкновенно не болЪе 1,4 т. 
Шагь лопатокъ = 200 до 300 пит. 

Радусъ колеса 
В=0,8 Н+Зщ . (673) 218. 
и долженъ быть вь предфлахь 
2,5 НОЕ<4Н. 
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Обозначая возвышен!е оси колеса надъ верхнимъ уровнемъ че- 
резъ й, получимъ, что 


1 =, это 
откуда , 
росс ВВ 
т = д (673) 


Колесо Цупингера. 


128. Лопатки этого колеса должны быть такъ изогнуты, чтобы 
вода входила безъ удара (фиг. 279), а 
при выход изъ воды наружные концы 
ихъ были вертикальны 

Глубина колеса должна быть такова, 
чтобы вода не переливалась черезъ ло- 
патки. 1 радуса колеса должна нахо- 


диться въ нижней водЪ. Шагь лоиа- 
токъ = 0,3 ш для малыхъ и 0,4 ш для 
большихъ колесъ. Радусъ колеса = 2 Н до 3,5 Н. 

з 

+. 


239. 


2 
Коэффищенть наполненя = у 


Подливныя колеса. 


129. Употребляются при малыхъ падешяхъ и большихъ количе- 
ствахъ воды (фиг. 280). 


230. 251. 


Дутообразная часть русла или ринвы должна обнимать по край- 
ней мВр 2 или 3 лопатки. 


1 
Прямая часть русла имфетъ наклонъ ар о 15. 


Изъ подливныхъ колесъ пользуется извфстностью колеса Пон- 
селе (фиг. 281). 
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Въ этомъ колесф 


Н, = 0,73 Н+а, (г. 28 614) 
в =ФУЗ9Н, 
: ф = 0,95 
р = 0,557 29Н 
или 


уголь а = М5 до 20°. 
Подставляя значеше г = ы с05 а въ уравн. (640), получимъ: 
ВЕ: о. че а. НИМ 


ВНЕ ооо о ЕЦ 


Лопатки выкруживаются радусомъ 


В азр ° ССВ . . (677) 
Шагь лопатокъ 
ОН бе ОВ 
Степень наполненя 
О 


Если ширина выходного отверстя въ руслЪ=6,. то ширина колеса 
Ь=Ь, + 0,1 м 


Глубина воды въ нижнемъ руслЪ принимается равною 
0,6 Н до 0,7Н. 
Плавуч1я колеса. 


130. При постановкБ этихъ колесъ пользуются живою силою 


2м2. 233. 


р»къ. Степень погружен!я лопатокъ колеса въ воду остается по- 
стоянною. Къ этимъ колесамъ относятся: барочныя, винтовыя, 
колеса системы Колладона, цфиныя и друйя. 
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Въ барочныхъ колесахъ ось ихъ подвЪшивается къ двумъ нено- 
движнымъ баркамъ (фиг. 282). 

Въ винтовомъ колес имЪются наклонныя радальныя перья, ко- 
лесо располагается подъ водою (фиг. 283). Колеса Колладона (фиг. 


254. 255. 


284) представляють собою плавуч барабанъ даметромъь 3—4 м и 
длиною 7—15 ш. сдфланвый изъ листового желфза. На поверх- 
ности барабана имфются лопатки, благодаря которымъ онъ вращается 
и приводить въ движеше зубчатыя колеса. 

Очень оригинальной конструкщи плавучее колесо съ откидными 
и поворотными лопастями, представленное на фиг. 285. Поплавокъ в 


256. 


свободно обхватываеть ось а и направляеть вращаюнияся ручки с, 
соединенныя ступицею съ осью. На концахъь ручекъ закрилены 
откидныя лопасти 4, удерживаемыя цфпочками. 

Въ цфиныхь колесахъ (фиг. 286) имфются складныя лопатки, 
прикрёпленныя къ цфии системы Галля. Вода давить на нижня 
лопатки и приводить въ движен!е какъ ихъ, такъ и колеса, кото- 
рыя обхватываются цфиью. 


и -ы 
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Слфдуеть еще упомянуть о тидромоторф Ягна (фиг. 287 и 
288), въ которомъ къ веревочному канату привязываются парусинные 


253. 


зонтики. На рабочей вЪтви зонтики открыты, вода давить на нихъ 
и приводить канать въ движеше, на холостой вЪтви зонтики закрыты. 
Этоть двигатель требуетьъ постояннаго ремонта. 


А С 
И хе оз ААС АОИ 
ыы ЗаНЫ аля а о. 


Сл 
руеь 


